In cerca dell'ombra 



Gli astronomi hanno 
individuato decine 
di pianeti giganti al di 
fuori del sistema solare, 
ma finora non sono 
riusciti a «catturare» un 
pianeta simile alla Terra 



di Laurance R. Doylc, 

Hans-Jòrg Deeg e Timothy M. Brou n 



essuno ha mai visto un pianeta al di 
fuori dei sistema solare; ma nel no- 
vembre 1999 due astronomi hanno 
potuto osservarne il miglior surrogatola sua ombra. 
David Charbonneau, specializzando alla Harvard 
University, era intento ad analizzare la luminosità 
delia stella di tipo solare HD 209458 usando dati 
raccolti in precedenza, quando lavorava con uno di 
noi (Brown). Quasi contemporaneamente, un astro- 
nomo della Tennessee State University, Gfeg Henry, 
stava osservando indipendentemente la stessa stella. 
È un astro poco vistoso, e non ha neppure un nome 
proprio. Ma c'è un motivo per cui potrebbe aspirare 
alla fama: intorno a esso orbita un pianeta di massa 
pari ad almeno due terzi di quella di Giove. 





Un pianeta di tipo terrestre potrebbe essere stato individuato in or- 
bita intorno al sistema limarli i CM Draconis. Gli autori hanno os- 
servato un lieve e periodico aftievolimento della luce delle due stet- 
le. che segnala forse il passaggio di un pianeta davanti a esse. Che 
questa partieolare scoperta venga confermata o no. la ricerca di 
oscillazioni nella luminosità stellare è per ora il metodo migliore 
per sperare dì individuare pianeti simili al nostro. 
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Ora si vede, ora non si vede: ecco la base del metodo dei tran- 
siti per il rilevamento di pianeti. Sì consideri un pianeta in un 
sistema binario. (Le due stelle non vengono viste singolarmen- 
te; la loro luce appare sommata.) Quando il pianeta, dalla no- 
stra prospettiva, passa davanti a ciascuna stella, la luce si inde- 
bolisce in maniera caratteristica. L'esatta entità e durata dei- 
Taf fievoli mento dipendono dalla posizione delle due stelle nel- 
l'orbita recìproca. 




Qui le stelle sono nel punto di massima separazione apparente. 
Il pianeta compie un doppio transito, passando prima davanti 
all'una e poi all'altra. 




Se il pianeta passa quando una delle due stelle sta occultando 
l'altra, il transito può durare più a lungo e produrre un mag- 
giore aftievolimento relativo. 




J Se il pianeta passa appena prima dì una eclisse stellare, si ha un 

* triplo transito: prima sulla stella più vicina, poi su quella più 

1 lontana (più breve perché stella e pianeta si muovono in dire* 

< rione opposta) e poi dì nuovo su quella vicina. 



O così si pensava. Il pianeta era stato individuato per via 
indiretta, grazie ai movimenti oscillatori che induceva nella 
stella. Charbonneau e Henry cercarono conferma mediante 
una tecnica differente. Non poteva darsi - si chiesero - che il 
pianeta transitasse di fronte alla stella, attraversando la no- 
stra linea di vista, e bloccasse temporaneamente parte della 
luce stellare? Dal nostro punto dì vista, un simile fenomeno 
farebbe sì che la stella si affievolisse in maniera caratteristica. 
Perché si verifichi questo transito occorre che l'orbita venga 
vista quasi di taglio, un'eventualità molto meno improbabile 
di quanto sembri. Per pianeti che orbitano vicini alle loro 
srelle, come quello intorno a HD 209458, la probabilità di 
allineamento corretto e una su 10. Nel momento in cui 
Charbonneau e Henry iniziarono il lavoro, si era già cercato 
di individuare transiti della maggior parte degli altri pianeti 
extrasolari accettari, ma senza successo. Alcuni astronomi 
avevano iniziato a chiedersi se la mancata osservazione non 
significasse che i pianeti stessi non esistevano: forse le osser- 
vazioni delle oscillazioni stellari erano state mal interpretate. 

Gli srudi di Charbonneau e Henry dissiparono questi dub- 
bi. Esattamente nell'istante in cui i dati sulle oscillazioni in- 
dicavano che potesse avvenire un transito, la stella si inde- 
bolì dell' 1,8 per cento circa per una durata di tre ore. Oltre a 
fornire una prova evidente dell'esistenza di un pianeta, il fe- 
nomeno permise di misurarne direttamente il diametro, che 
risultò pari a 1,3 volte quello di Giove: Sa prima misurazione 
mai realizzata della grandezza dì un pianeta extrasolare. Il 
valore trovato corrispondeva alla previsione reorica secondo 
cui il pianeta, essendo così vicino alla sua stella, avrebbe do- 
vuto «gonfiarsi» come un chicco di popeorn. 

Il metodo dei transiti aveva dunque avuto un esordio pro- 
mettente. In precedenza, ci si era affidati prevalenremente al- 
la tecnica delle oscillazioni, chiamata più propriamente « me- 
todo delle velocità radiali». Questo approccio consiste nel 
cercare lievi spostamenti periodici nello spettro di una stella, 
indicativi del fatto che la posizione di quest'ultima oscilla 
per effetto delta presenza di una compagna invisibile. Il pri- 
mo successo si ebbe nel 1995, con la scoperta di un pianeta 
in orbita intorno alla stella di tipo solare 51 Pegasi. Da allo- 
ra il bottino degli astronomi è salito a oltre 30 pianeti extra- 
solari. Il metodo delle velocità radiali può essere applicato a 
qualunque stella, ma incontra difficoltà nell'individuare pia- 
neti piccoli o troppo lontani dai rispettivi astri. 

Il metodo dei transiti ha a sua volta un grave difetto: ri- 
chiede un opportuno allineamento orbitale. Ma quando il 
transito si verifica, esso rivela la grandezza del pianeta e altre 
sue proprietà, anche nel caso di pianeti piuttosto piccoli. An- 
zi, il metodo dei transiti è l'unico oggi in grado di individua- 
re pianeti delle dimensioni della Terra intorno a stelle di tipo 
solare. Due di noi (Doyle e Deeg) lo hanno già utilizzato per 
esplorare il sistema stellare CM Draconis. Con esso, è possi- 
bile vedere corpi di diametro pari solo a 2,5 volte quello ter- 
restre; perciò sì può dire che sia iniziata la prima ricerca di 
pianeti extrasolari dotati della potenziale capacità di soste- 
nere forme di vita analoghe a quelle che conosciamo. 

C'è una macchiolina sul Sole 

L'idea di sfruttare il metodo dei transiti non è nuova; dopo 
tutto, un'eclisse solare non è altro che un transito della Luna 
sul disco del Sole. Johannes Keplcr riuscì li prevederci transi- 
ti di Mercurio davanti al Sole all'inizio de! XVII secolo, e 
uno dei motivi per cui il capitano James Cook intraprese il 
suo primo viaggio nei Mari del Sud fu l'osservazione del 
transito di Venere nel 1769. Gli astronomi dell'epoca sfrutta- 
vano questi eventi per calcolare mediante triangolazione la 
distanza della Terra dal Sole, L'idea che fosse possibile osser- 
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D primo successo del metodo dei transiti è stata la conferma del- 
l'esistenza di un pianeta intorno alla stella di tipo solare HD 
209458. L'indebolimento dell'I, 8 per cento della luce stellare 
{grafico a destra) implica la presenza di un pianeta con diametro 
pari a 1,3 volte quello di Giove [curva contìnua), anche se un 



vare transiti su stelle diverse dal Sole fu avanzata per la pri- 
ma volta in una nota a margine da Otto Struve dello Yerkes 
Observatory nel 1 95 1 ed elaborata da Frank Rosenblatt del- 
la Cornell University nel 1971 e da William Borucki dell'A- 
mes Research Cerner della NASA nei primi anni ottanta. 

Durante un transito di Mercurio o di Venere, gli astrono- 
mi osservano il piccolo cerchio scuro del pianeta che scivola 
sul disco del Sole. I transiti dei pianeti extrasolari, tuttavia, 
possono essere ti levati solo indirettamente. Per far questo 
occorre registrare la curva dì luce della stella - un grafico che 
mosrra la variazione della luminosità nel tempo - e cercare 
una diminuzione ricorrente che sia caraneristica dell'attra- 
versamento di un pianeta che si sovrappone al disco. La mi- 
surazione precisa della luminosità stellare prende il nome di 
fotometria. Senza ausili strumentali, l'occhio umano può fa- 
cilmente distinguere una variazione nella luminosità stellare 
di un fattore pari a circa 1,5. Confrontando la luminosità di 
due stelle - con il metodo della fotometria differenziale - un 
occhio esercitato può discemere cambiamenti assai più pic- 
coli. Un piccolo telescopio equipaggiato con una moderna 
fotocamera a CCD può raggiungere una precisione dello 0,1 
per cento. 1 grandi telescopi, capaci di raccogliere più luce e 
di compensare la turbolenza dell'atmosfera, possano ovvia- 
mente fare ancora meglio. 

Le misurazioni fotometriche dei Transiti sono potenzial- 
mente assai più sensibili per rilevare pìccoli pianeti rispetto 
agli altri metodi. Consideriamo la situazione in termini di se- 
gnale da misurare, ossia dì quantità di luce stellare bloccata 
dal pianeta. Questo segnale è proporzionale all'area in sezio- 
ne del pianeta, e quindi varia con il rapporto fra il quadrato 
del raggio planetario e il quadrato di quello della stella. Per 
confronto, l'oscillazione nella velocità radiate di una stella è 
proporzionale al rapporto fra la massa del pianeta e quella 
dell'astro, ossia fra il cubo dei raggi. Poiché i pianeti sono 
molto più piccoli delle stelle - il raggio di Giove è circa il 10 
per cento dì quello solare e quello della Terra circa l'I per 
cento - il rapporto tra quadrati è più grande del rapporto fra 
i cubi, il che va a favore della misurazione dei transiti. 

Per rilevare il transito nel caso di HD 209458 si sono do- 
vuti raccogliere circa 40 000 fotoni, mentre per misurare l'o- 
scillazione con lo stesso grado di attendibilità ne sarebbero 
occorsi circa 1 milioni. Ovviamente, questi fotoni sono sta- 
ri usati in modo diverso: nel metodo dei transiti, venivano 
via via contati da un fotometro; nel metodo delle oscillazio- 




1700 1800 1900 2000 2100 
Tempo (UTC) 



2200 2300 I 



corpo più grande o più piccolo del 10 per cento produrrebbe al- 
l'incirca lo stesso effetto {linee tratteggiate). Recenti osservazio- 
ni in più lunghezze d'onda indicano un diametro pari a 1 ,6 volte 
quello di Giove. Nel grafico, l'errore nei dati è aumentato dopo 
il transito perché la stella stava scendendo verso l'orizzonte. 



ni venivano suddivisi in sottili bande di lunghezze d'onda da 
uno spettrometro. Ma il grande vantaggio è che, data la di- 
mensione di un pianeta, il metodo fotometrico permette di 
individuarlo con telescopi più piccoli. Un corpo simile a Gio- 
ve provoca un affievotimento di circa 1' 1 per cento delta sua 
steìla, un valore che non mette certo a dura prova la preci- 
sione di un telescopio di un metro; un pianeta di tipo terre- 
stre, viceversa, causerebbe una variazione dello 0,01 per cen- 
to, che è al di fuori delle capacità anche dei più grandi tele- 
scopi attuali. Ma la precisione necessaria può essere ugual- 
mente conseguita sfruttando speciali accorgimenti osservati- 
vi e tecniche di rilevamento dei segnati. 

È anche necessario tenere conto della distanza fra un pia- 
neta e la sua stella. La sensibilità del metodo delle oscillazio- 
ni si riduce con il quadrato delia distanza perché, a parità di 
altri fattori, un pianeta più distante esercita un'attrazione 
gravitazionale minore sulla stella. E proprio a causa di que- 
sto effetto che i pianeti trovati finora sono per la maggior 
parte corpi delle dimensioni di Giove in orbita stretta. Ma 
un evento di transito può essere individuato con la stessa fa- 
cilità per pianeti posti a qualunque distanza dall'astro, am- 
messo che l'allineamento sìa corretto. È un effetto puramen- 
te geometrico, che dipende dalle posizioni relarive di srella, 
pianeta e osservatore. In confronto agli anni luce che separa- 
no la stella dalla Terra, la distanza fra astro e pianeta è dav- 
vero insignificante; potrebbe cambiare di una notevole 
quantità percentuale, ma dal nostro punto di vista t'affievo- 
limento rimarrebbe quasi lo stesso. 

Come sono i pianeti extrasolari? 

L'aumento della distanza, tuttavia, riduce ta probabilirà 
che il pianeta si rrovi su un'orbita che ci permetta di vederne 
i transiti. Per esempio, la probabilità che la Terra, nella sua 
orbita attuale, passi davanti at Sole, visto da un astronomo 
extraterrestre siruato in posizione casuale, è solo dello 0,5 
per cento. Per questa ragione il metodo dei transiti è stato a 
lungo trascurato. Ma due nuovi sviluppi hanno fatto cam- 
biare idea agli astronomi. In primo luogo, è giunta la scoper- 
ta inattesa dei pianeti giganti extrasolari che orbitano motto 
vicino alla loro stella, anziché in orbite ampie come accade 
nel sistema solare. La ristrettezza di queste orbite aumenta di 
10 volte la probabilità di un allineamento adatto al verificar- 
si di transiti. La seconda novità è stata l'introduzione dei si- 
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Mondi oscillanti 



WmO^Mp^sSS 



di Ray Jayawardhana 



It totale è arrivato a 44: tanti sono i pianeti finora individuati in- 
tomo a stelle vicine simili al Sole, Telescopi in tutto il mondo - 
Hawaii, California, Massachusetts, Cile, Australia, Francia - stanno 
aggiungendone di nuovi quasi ogni mese. Nonostante il ritmo 
delle scoperte, le ricerche permettono finora di individuare solo 
pianeti relativamente grandi e non troppo lontani dalla loro stel- 
la. Tuttavia, stanno già iniziando a manifestarsi alcune tendenze 
sorprendenti, che mettono in dubbio te nostre aspettative riguar- 
do all'origine e alla diversità dei sistemi planetari nell'universo. 

Tutti e 44 i pianeti sono stati scoperti grazie alle oscillazioni in- 
dotte nelle stelle dal loro moto orbitale. Quando la stella si avvici- 
na un poco a noi per effetto dell'attrazione del pianeta, le righe 
spettrali si spostano verso lunghezze d'onda più blu, ossia più pic- 
cole; quando si allontana, le righe scivolano verso il rosso. Misu- 
rando i lievi e periodici spostamenti Doppler, gli astronomi posso- 
no calcolare l'orbita e la massa minima del pianeta (o dei pianeti). 

Lieve è la parola da sottolineare. Nel caso di un mondo simile a 
Giove l'effetto è di soli 1 2,5 metri per secondo su un periodo di 1 2 
anni. Le righe spettrali del Sole nella regione ottica dello spettro 
(intorno a 500 nanometri), per esempio, si spostano di appena 
0,00002 nanometri. Nel caso della Terra, l'ondulazione di velocità 
equivale a un minuscolo valore di 1 /IO di metro per secondo. 

Con tutte le sue limitazioni, questa tecnica dà risultati che sba- 
lordiscono. La primissima scoperta è stata quella di un pianeta al- 
l'incirca della massa di Giove che orbita molto vicino alla stella 51 
Pegasi; si trova appena a 0,05 unità astronomiche (la distanza Ter- 
ra-Sole) da essa. Nessuno pensava che fosse possibile un'orbita 
così stretta. Poco dopo l'annuncio, reso pubblico nel 1995 da Mi- 
chel Mayor e Didier Queloz dell'Osservatorio di Ginevra, un grup- 
po diretto da Geoffrey W. Marcy e R. Paul Butler, allora alla San 
Francisco State University, riferì di aver trovato pianeti di grande 
massa presso altre due stelle vicine. Uno di essi, intorno a 70 Virgi- 
nìs, riservò un'altra sorpresa: la sua orbita è fortemente eccentrica, 
cioè ellittica, a differenza di quella dei pianeti del sistema solare. 

Ora, in base a osservazioni di circa 800 stelle relativamente vici- 
ne, sembra che circa 1 su 20 astri di tipo solare abbia un pianeta 
gigante che gli orbita intorno. Alcuni di questi sistemi sono simili 
a 51 Pegasi: pianeti molto vicini in orbite circolari. Altri assomiglia- 
no a 70 Virginis, avendo orbite più ampie, ma oblunghe. Almeno 
un sistema. Ypsilon Andromedae, ha pianeti multipli (si veda la fi- 
nestra Finalmente un sistema planetario? nell'articolo Migrazioni 
planetarie di Renu Malhotra in «Le Scienze» n. 375, novembre 
1999). Si ritiene che di verse altre stelle, fra cui 55 Cancri, possieda- 
no famiglie numerose. 

Grazie ai miglioramenti nella misurazione delle velocità radiali, 
il gruppo di Marcy e Butler ha scoperto due pianeti di massa circa 
pari a quella di Saturno, ossìa un terzo di quella di Giove. Il foro an- 



Btemi di ottenimento di immagini a largo campo, che posso- 
no osservare simultaneamente decine o centinaia di migliaia 
di stelle. Il ragionamento è semplice: se si osserva un numero 
sufficiente dì stelle per un tempo sufficientemente lungi i, al- 
cune di esse mostreranno un transito. In questo modo, sì 
possono non solo compilare rapidamente elenchi di pianeti, 
ma anche ottenere dati statistici sulla loro frequenza. 

Molte ricerche di questo tipo, che utilizzano telescopi con 
base a terra, sono attualmente in corso, in genere con io sco- 
po di individuare pianeti giganti come quello scoperto nei 
pressi di HD 209458. Il progetto STARE (diretto da Brown) 
e il progetto Vulcan (diretto da Borucki, David Koch dell'A- 



nuncio, lo scorso marzo, venne prontamente seguito dal reso- 
conto della scoperta di un terzo pianeta di analoga massa, com- 
piuta dal gruppo svizzero. Queste osservazioni rafforzano le pre- 
visioni secondo cui i pianeti di piccola massa debbano essere co- 
muni. All'altro capo della scala dimensionale, tuttavia, le nane 
brune - stelle mancate di 10-80 masse gioviane - in orbita stretta 
si stanno rivelando più rare di quanto si pensasse. Questo potreb- 
be significare che pianeti e nane brune si formano tramite pro- 
cessi molto differenti e che i mondi piccoli hanno una genesi più 
facile rispetto a quelli massicci. 

Le orbite oblunghe rimangono un mistero. Dato che i pianeti si 
formano in dischi di gas e polvere intorno alle stelle giovani, l'at- 
trito avrebbe dovuto renderne circolari le orbite. Come hanno fat- 
to 70 Virginis egli altri sistemi analoghi a eludere questo proces- 
so? Un indizio potrebbe essere fornito da corpi del nostro stesso 
sistema solare: le comete. Si ritiene che siano stati incontri ravvici- 
nati con i pianeti a impartire alle comete le loro orbite ellittiche; 
può darsi perciò che anche i pianeti possano partecipare a simili 
processi. Se questo è vero, il sistema solare con le sue orbite per lo 
più circolari potrebbe essere l'eccezione anziché la regola. In 
qualche caso, come quello di 16Cygni B, l'influenza gravitaziona- 
le della stella compagna in un sistema binario potrebbe essere il 
fattore che ha distorto le orbite. 

Diversi ricercatori hanno notato una proprietà peculiare delle 
stelle dotate di pianeti extrasolari: esse tendono ad avere concen- 
trazioni insolitamente elevate di elementi più pesanti dell'idroge- 
no e dell'elio. Una possibile spiegazione è che, a meno che una 
stella e il disco che la circonda non abbiano una quantità critica dì 
elementi pesanti, i pianeti non si possano neppure formare. 
Un'altra possibilità è che queste stelle si siano arricchite di simili 
elementi divorando alcuni dei loro pianeti appena nati. 

Mentre riflettiamo su questi enigmi, si scopriranno nuovi pia- 
neti extrasolari, via via che le campagne osservative terranno sot- 
to controllo più stelle, con maggiore precisione e per tempi più 
lunghi (in modo da individuare pianeti di più lungo periodo). Le 
migliori misurazioni Doppler arrivano a 3 metri per secondo e si 
sta lavorando per ottenere una precisione ancora più elevata. 
Presto si potrebbero identificare pianeti della massa di Urano e 
Nettuno, pari circa al 5 per cento di quella di Giove. Ma la tecnica 
Doppler potrebbe incontrare un limite a circa un metro per se- 
condo; ie macchie stellari e altre irregolarità della superfìcie pro- 
babilmente non consentiranno dì misurare con precisione mag- 
giore lo spostamento delle righe spettrali. Per trovare pianeti dav- 
vero simili alta Terra occorrerà una tecnica del tutto nuova. 

RAY JAYAWARDHANA è ricercatore presso l'Università della Ca- 
lifornia a Berkeley, dove studia l'orìgine dei pianeti. 



mes Research Center della NASA e Jon Jenkins del SETI In- 
stitute di Mountain View, in California) concentrano le ri- 
cerche sul disco della Via Lattea, dove le stelle sono molto 
numerose. Nel frattempo Andreas Quirrenbach dell'Univer- 
sità della California a San Diego sta guidando la ricerca di 
pianeti negli ammassi aperti: gruppi di centinaia o migliaia 
di stelle nate più o meno contemporaneamente. È possibile 
stimare l'età di un ammasso stellare, sicché, se vi si trovano 
pianeti, si sa automaticamente anche quanto siano antichi. 

Un'altra ricerca è stata eseguita di recente mediante lo 
I luhhli' Space Telescope. Il gruppo, diretto da Ri m Gilliland 
dello Space Tclescope Science lnstirute, insieme con Brown, 





Nome Massa min. 


Eccentricità 


Semiasse 




della stella (unità gioviane) orbitate 


maggiore (UÀ) 


HD 16141 


0,22 


0,28 


0,350 




HD 168746 


0,24 


0,00 


0,066 




HD 46375 


0,25 


0.00 


0,041 




HD 108147 


0,34 


0,56 


0,098 




HD 83443 


0,35 


0,00 


0,038 




HD 75289 


0,42 


0,05 


0,046 




51Peg 


0,47 


0,00 


0,051 




BD- 10 3166 


0,48 


0.00 


0,046 




HD 187123 


0,52 


0,03 


0,042 




HD 209458 


0,69 


0,00 


0,045 




Ups And b 


0,71 


0,03 


0,059 




HD 192263 


0,76 


0,03 


0,150 




HD 38529 


0,77 


0,27 


0,129 




55Cnc 


0,84 


0,05 


0,110 




HD37124 


1,04 


0,19 


0,585 




HD 130322 


1,08 


0,05 


0,088 




RhoCrB 


1,1 


0,03 


0,23 




HD 52265 


1,13 


0,29 


0,49 




HD217107 


1,28 


0,14 


0,070 




HD 177830 


1,28 


0,43 


1,00 




HD 210277 


1,28 


0,45 


1,097 




16CygB 


1,5 


0,67 


1,700 




HD 134987 


1,58 


0,25 


0,780 




GJ876 


2,1 


0,27 


0,210 




Ups And e 


2,11 


0,18 


0,830 




HD 92788 


2,12 


0,44 


0,99 




HD 82943 


2,24 


0,61 


1,16 




Iota Hor<HR8i0) 


2,26 


0,16 


0,925 




47UMa 


2,41 


0,10 


2,10 




HD 12661 


2,8 


0,33 


0,827 




HD 169830 


2,96 


0,34 


0,823 




14Her 


3,3 


0,35 


2,50 




HD 1237 (GJ 3021) 


3,31 


0,51 


0,49 




HD 195019 


3,43 


0,05 


0,14 




Tau Boo 


3,87 


0,02 


0,046 






4,23 


0,05 


0,11 




Ups And d 


4,61 


0,41 


2,50 




HD 168443 


5,04 


0,54 


0,277 




HD 222582 


5,4 


0,71 


1,35 




HD 10697 


6,59 


0,12 


2,00 




70Vìr 


6,6 


0,40 


0,43 




HD 89744 


7,2 


0,70 


0,880 




HD 114762 


10,93 


0,34 


0,351 




HD 162020 


13,73 


0,28 


0.072 



ha osservato per otto giorni l'ammasso globulare 47 Tuca- 
nae. Sono state tenute sotto controllo 34 000 stelle, preve- 
dendo su base statistica dì osservare 3 7 transiti; e tuttavia 
non se ne è visto nessuno. Gli astronomi stanno ancora ri- 
muginando su questo risultato. Può darsi che nell'ammasso 
non vi siano pianeti perché le stelle sono impoverite degli 
elementi pesanti che costituiscono i pianeti stessi, o perché Ea 
prossimità delie stelle ha perturbato le orbite planetarie nei 
circa 10 miliardi di anni dalla formazione dell'ammasso. 

Tutti questi lavori hanno fornito informazioni preziose su 
come si formano i pianeti e quanto comuni possono essere. 
Ma, dato che sì concentrano su stelle relativamente grandi e 




51 Pegasi esemplifica uno dei due tipi osservati di orbita 
planetaria (in blu nella tabella): stretta e circolare. 




70 Virginis è un esempio dell'altro tipo di orbita (in nero 
nella tabella): più ampia ed ellittica. 



per un tempo di osservazione breve - si cercano infatti singo- 
li eventi di transito anziché un andamento ricorrente - le ri- 
cognizioni finiscono per privilegiare i pianeti giganti gassosi, 
sui quali non può svilupparsi la vita come la conosciamo. 
Per individuare mondi potenzialmente abitabili, Doyle e 
Deeg hanno seguito una via ancora diversa, puntando su 
stelle relativamente piccole ma sicuramente dotate del giusto 
allineamento per individuare i transiti. Le si osserva poi ab- 
bastanza a lungo per rilevare molteplici transiti, «accumu- 
lando» un segnale che spicca con evidenza anche se ogni sin- 
golo transito è troppo insignificante per essere visto da solo. 
Per comprendere l'importanza del primo criterio di ricerca 



III 

111 
m 

ili 

5 
E 

2 






42 



LE SCIENZE 387/ novembre 2000 



LE scienze 387/ novembre 2000 



43 



22 maggio 1994 
0224 UTC 



9 maggio 1997 
1424 UTC 



31 luglio 1999 
0824 UTC 



Solo rumore? O un pianeta si nasconde in queste misurazioni di 
luminosità relative alla stella binaria CM Draconis {punti)} Per 
distinguere le fluttuazioni prodotte dall'atmosfera dall'affievoli- 



mento dovuto a un pianeta, si cercano andamenti ricorrenti. Le 
curve indicano l'indebolimento previsto dovuto a un corpo di 
diametro pari a 2,5 volte quello terrestre con orbita di 23 giorni. 



■ che la stella non sia molto grande - si consideri ciò che oc- 
corre per rendere un pianeta ospitale per esseri viventi. Una 
biochimica di stile terrestre richiede acqua liquida, che un 
pianeta può possedere solo se orbita a una specifica distanza 
dalla stella; se è troppo vicino, si instaura un effetro serra in- 
controllato. Secondo le ricerche di James Kasting della Penn- 
sylvania State University, di Dan Whitmire della Southern 
Louisiana University e di Ray Reynolds dell'Ames Research 
Center, la stratosfera del pianeta si satura di vapore acqueo, 
la luce solare dissocia l'acqua in ossìgeno e idrogeno, e que- 
st'ultimo sfugge nello spazio. Ciò che resta è un pianeta dis- 
seccato e rovente come Venere. Se invece il pianeta è troppo 
distante, può aver luogo un «effetto frigorifero» incontrolla- 
to. I gas-serra come l'anidride carbonica precipitano in for- 
ma di neve e, dato che la coltre nevosa riflette più radiazione 
di una superficie rocciosa, rinforza la tendenza al raffredda- 
mento. Il pianeta congela, come è accaduto a Marte. 

Le stelle più piccole del Sole sono anche più fredde, cosic- 
ché le loro «zone di abitabilità» sono più vicine all'astro. 
Questa vicinanza, a sua volta, rende più probabile l'osserva- 
zione di transiti. Inoltre un pianeta di dimensione data forni- 
sce un «segnale di transito» tanto più intenso quanto più è 
piccola la stella davanti alla quale passa. Pertanto è intorno 
a stelle piccole che potrebbe essere più semplice individuare 
pianeti potenzialmente abitati. 

Ombre di altre Terre 

La seconda caratteristica delle stelle del nostro campione è 
che sembrano avere la giusta orientazione per le osservazioni 
dei transiti. Le abbiamo infatti scelte dal catalogo astronomi- 
co dei sistemi binari a eclisse, costituiti da stelle doppie il cui 
piano orbitale è fortuitamente parallelo alla nostra linea di 
vista. L'orientazione è stata dedotta dalla caratteristica varia- 
zione di luminosità di questi sistemi, nei quali le due stelle al- 
ternano fasi di maggiore e minore luminosità come se ciascu- 
na passasse regolarmente di fronte all'altra. Nel corso degli 
anni astronomi professionisti e dilettanti hanno scoperto mi- 
gliaia di binarie a eclisse: a parte l'orientazione fortuita, si 
tratta di sistemi doppi perfettamente normali. Possono esi- 
stervi orbite planetarie stabili purché la distanza stella-piane- 
ta sia almeno quattro volte maggiore della separazione fra le 
due stelle compagne; il pianeta procede lungo l'orbita nel 
modo consueto, ma nel suo cielo vi sono due soli. 

Le binarie a eclisse sono un dono della natura per i cerca- 
tori di pianeti, come notarono Jean Schneìder e Michel Che- 
vreton dell'Osservatorio di Meudon a Parigi. I teorici riten- 



gono che, se i sistemi binari possono avere pianeti, questi 
dovrebbero formarsi nello stesso piano orbitale delle due 
stelle. In tal caso, la probabilità dì osservare un transito sa- 
rebbe del 100 per cento. Quando il pianeta passa davanti al- 
le due stelle del sistema, dovrebbe causare un eloquente dop- 
pio affievolìmento, bloccando prima la luce di una stella e 
poi quella dell'altra. L'esatto profilo della variazione di lu- 
minosità dipenderebbe dalla configurazione geometrica del 
sistema. 

Nel 1994 abbiamo organizzato una rete mondiale di tele- 
scopi da un metro - chiamata TEP [transìt of extrasolar pìa- 
nets) - per cercare pianeti di tipo terrestre intorno a CM 
Draconis, uno dei più piccoli sistemi binari a eclisse noti. Es- 
so consiste dì due stelle molto piccole e fredde, dell'età di cir- 
ca 9 miliardi di anni, situate a 54 anni luce di distanza. Even- 
tuali pianeti all'interno della zona abitabile avrebbero perio- 
di orbitali fra i 1 8 e i 35 giorni circa. Per compiere una rico- 
gnizione esauriente di questa zona in cerca di pianeti di tipo 
terrestre, la rete TEP ha dovuto osservare il sistema per oltre 
1000 ore. Negli ultimi sei anni, Schneider, Valerij Kozhev- 
nikov dell'Università statale degli Urali in Russia, Brian Oe- 
diker dell'Università del New Mexico, Eduardo Martin del 
California Institute of Technology, J. Ellen Blue dell'SRI In- 
ternational di Menlo Park, in California, Remington P. S. 
Stone del Lick Observatory presso San Jose in California ed 
Efthimious Paleologou dell'Università di Creta hanno forni- 
to dati relativi alle varie longitudini dei loro osservatori. 

I! problema consiste nel distinguere il segnale del transito 
dal rumore, costituito da disturbi quali cambiamenti dell'at- 
mosfera terrestre, instabilità strumentali, variabilità stellare 
intrinseca e così via. Per fortuna, l'andamento dei transiti 
davanti alle binarie a eclisse è caratteristico e prevedibile: an- 
zi, lo è a tal punto che il nostro algoritmo, messo a punto 
l'oii Jenkins, può individuare pianeti anche se l'affievolimen- 
to causato fosse più debole del rumore. Per distinguere 11 se- 
gnale del pianeta dal rumore, confrontiamo tutti i possibili 
.ind:iiik"iiii dei n'ansili pur vedere se ce n'è qualcuno che cor- 
risponde ai dati. In 1000 ore di osservazioni fotometriche 
può nascondersi un gran numero di eventi; per non perderne 
alcuno, abbiamo confrontato con la curva di luce osservata 
oltre 400 milioni di possibili andamenti. Questa correlazio- 
ne dei possibili modelli di transito con le nostre osservazioni 
è ciò che chiamiamo «filtro di corrispondenza». Nove possi- 
bilità, tutte relative a un pianeta di diametro pari a circa 2,5 
raggi terrestri, si sono rivelare plausibili. Il test è consistito 
nel verificare se i transiti continuassero a presentarsi al tem- 
po debito. Al momento la scelta si è ristretta a due possibi- 
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lità, con un'orbita rispettivamente di 21 e 26 giorni. Nel 
frattempo abbiamo già ampliato la nostra ricerca, includen- 
dovi alcune centinaia di altre binarie a eclisse. 

Puntuale come un orologio 

In futuro, il metodo dei transiti potrà anche rivelare se un 
pianeta possiede satelliti. Provocando una lieve increspatura 
nel moto orbitale del pianeta, questi ultimi altererebbero leg- 
germente i tempi del transito. Per esempio, se astronomi ex- 
traterrestri stessero osservando il Sole, noterebbero un lieve 
offuscamento ogni 365,24 giorni e potrebbero dedurre l'esi- 
stenza della Terra. Nel corso degli anni, però, i transiti avver- 
rebbero con un anticipo o un ritardo fino a 2 minuti, il che 
implicherebbe la presenza di un satellite (tenuto conto di tut- 
ti gli altri effetti orbitali). Se gli extraterrestri disponessero di 
sistemi fotometrici molto precisi, potrebbero rilevare diretta- 
mente il lieve offuscamento aggiuntivo dovuto alla Luna. 

I transiti non sono l'unico modo con cui rilevare la presen- 
za di un pianeta tramite osservazione fotometrica. Una bina- 
ria a eclisse è una sorta di orologio: le occultazioni stellari de- 
vono avvenire a intervalli regolari. Se l'orologio non è perfet- 
tamente puntuale, può significare che un corpo invisibile per- 
turba le due stelle. Se un pianeta della massa di Giove at- 
traesse le stelle lontano da noi, per esempio, le eclissi sembre- 
rebbero ritardare, perché la luce delle due stelle impieghereb- 
be più tempo per raggiungere la Terra. Quanto più il pianeta 
è lontano o massiccio, tanto maggiore deve essere l'effetto. 
Un pianeta gigante può quindi essere rivelato anche se non 
passa affatto davanti alle due stelle. Utilizzando dati già di- 
spoTiihili. si Mino poniti porre limiti all'esistenza di pianeti gi- 
ganti in certi sistemi. CM Draconis, per esempio, non contie- 
ne alcun corpo maggiore di tre masse gioviane e con un'orbi- 
ta più ravvicinata di quella della Terra. 

L'alta precisione della fotometria e la lunga durata delle 
osservazioni consentono di ottenere un altro risultato: il rile- 
vamento della luce riflessa di un pianerà. Un corpo sufficien- 
temente vicino alla stella dovrebbe riflettere una quantità 
percepibile di luce stellare, e passare attraverso cambiamenti 
di fase simili a quelli della Luna, producendo un'ondulazione 
ciclica che può essere distinta da altre variazioni della lumi- 
nosità stellare. Questa tecnica dovrebbe individuare corpi 
con un periodo orbitale di una settimana o meno; potrebbe 
anche rivelare qualcosa sulla natura del pianeta stesso, per- 
ché una superficie accidentata dovrebbe causare variazioni di 
luminosità più brusche di una liscia. Un metodo analogo 
consiste nel cercare la luce planetaria riflessa nello spettro 
della stella. L'anno scorso Andrew Collier Cameron dell'U- 
niversità di St. Andrews in Scozia e colleghi hanno riferito di 
aver individuato la luce riflessa de! pianeta gigante che orbita 
intorno a Tau Booti s, ma il risultato ha suscitato perplessità. 
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grafico riporta la sensibilità dei vari metodi di individuazione di 
pianeti in funzione della massa e della distanza dalla stella. Anche 
al suo limite teorico, il metodo delle velocità radiali [in nero) non 
riesce a individuare corpi più piccoli di Saturno, a meno che non 
siano molto vicini alla stella. Il metodo dei transiti può scovare 
pianeti delle dimensioni della Terra; vincoli pratici lo limitano og- 
gi a pianeti in orbita stretta {ingiallo), ma osservazioni dallo spa- 
zio copriranno l'intero campo di variabilità. Il metodo delle eclis- 
si {in blu) identifica più facilmente i pianeti lontani. 



Dato che le maggiori sorgenti di errore nella misurazione 
delle curve di luce stellari sono le interferenze dell'atmosfera 
terrestre, osservare le stelle dallo spazio sarebbe ovviamente 
un bel miglioramento. Un osservatorio orbitale dovrehbc es- 
sere in grado di arrivare a una precisione fotometrica dello 
0,002 per cento. Sono in preparazione varie missioni di que- 
sto genere. La sonda europea COROT, in programma per il 
2004, potrà rilevare pianeti grandi solo il doppio della Terra. 
L'osservatorio Eddington dell'ESA, a cui ha lavorato uno di 
noi (Deeg), potrà individuare corpi di dimensioni terrestri. 
La missione più ambiziosa è il satellite Kepler della NASA, 
che terrà sono osservazione 1 70 000 stelle della costellazione 
del Cigno; se le previsioni statistiche si dimostreranno valide, 
dovrebbe identificare il Transito di oltre 600 pianeti di tipo 
terrestre, nonché la luce riflessa di altri circa 1700 pianeti gi- 
ganti vicini alla loro stella. Questi corpi saranno ottimi obiet- 
tivi per interferometri con base nello spazio, che dovrebbero 
riuscire a cancellare la luce della stella e a ottenere immagini 
dei pianeti stessi. Durante i transiti, i pianeti sono illuminati 
da dietro dalla loro stella, il che potrebbe renderne più facile 
l'analisi spettroscopica, in cerca di possibili indicatori di aiti- 
vi tà biologica come ozono, acqua e metano. 

Nel Rinascimento, l'astronomo Christiaan Huygens scris- 
se «Quale meraviglioso e stupefacente Schema abbiamo qui 
della magnifica Vastità dell'Universo! Tanti Soli, tante Ter- 
re!», Aveva ragione? Vi sono davvero altri pianeti come il 
nostro? Sono abitati? Entro dieci anni dovremmo saperlo. 



LAURANCE R. DOYLE, HANS- 
-JORG DEEG e TIMOTHY M. 
BROWN lavorano rispettivamente 
al SETI Institute di Mountain 
View, in California, all'Istituto di 
astrofisica dell'Andalusia a Gra- 
nada e al National Center for At- 
mospheric Research di Boulder, 
nel Colorado. Dall'inizio degli an- 
ni novanta sono impegnati nella 
ricerca di pianeti extrasolari usan- 
do metodi fotometrici. 
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La biologìa cellulare del muscolo aiuta 

a capire perché un atleta vinca e indica che cosa 

potrebbero fare in futuro gli sportivi 

per aumentare le loro possibilità di vittoria 
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dì Jesper L. Andersen, 

Peter Schjerling e Bengt Saltin 



^^ i fa silenzio mentre 60 000 paia di 
^^ occhi sì fissano su otto dei più veloci 
W- J uomini al mondo: «Ai vostri posti!». 
La data è il 22 agosto 1999, e gli atleti si stan- 
no sistemando sulla linea di partenza della 
finale dei 100 metri piani ai Campionati del 
mondo di atletica di Siviglia. «Pronti!» Il colpo 
di pistola echeggia nella calda aria serale, e la 
folla ruggisce mentre i concorrenti scattano dai 
blocchi. Solo 9,80 secondi più tardi il vincitore 
sfreccia oltre il traguardo. Questa volta si trat- 
ta di Maurice Greene, un atleta venticinquenne 
di Los Angeles. 
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Perché, ci potremmo chiedere, è lui e 
non il canadese Bruny Surin - secondo 
in quella finale - l'uomo più veloce del- 
la Terra? Dopo nino entrambi si sono 
allenati incessantemente per anni in vi- 
sta di questo momento, seguendo un 
regime ascetico di vita basato su eserci- 
zi, riposo, una ferrea dieta e poco al- 
tro. La risposta, certamente, è com- 
plessa e dipende da una miriade di pic- 
coli dettagli, come lo stato mentale de- 
gli atleti il giorno della gara e persino 
la conformazione delle loro scarpette 
da corsa. Ma in una gara di velocità, 
che dipende soprattutto dalla potenza 
pura, uno dei principali fattori che de- 
terminano la vittoria è fisiologico: le fi- 
bre muscolari delle gambe, e soprattut- 
to delle cosce, di Greene sono in grado 
di generare, nella breve durata della 
corsa, un po' più di potenza rispetto a 
quelle dei suoi avversari. 

Recenti scoperte effettuate nei nostri 
e in altri laboratori hanno permesso di 
approfondire come i muscoli umani si 
adattino all'esercizio - o alla sua man- 
canza - e in quale misura i muscoli di 
un individuo possano modificarsi per 
adattarsi a necessità diverse: lo sforzo 
prolungato della maratona o l'esplo- 
sione di potenza richiesta da una corsa 



veloce. Queste informazioni ci aiutano 
a capire perché un atleta come Greene 
trionfi, ma ci permettono anche dì 
comprendere meglio le capacità delle 
persone qualsiasi. Esse ci consentono 
persino di gettare finalmente un po' di 
luce sull'annosa questione se i migliori 
corridori, nuotatori, ciclisti siano per 
nascita diversi dai «comuni mortali »,o 
se allenamento e determinazione basti- 
no a fare di chiunque un campione. 

I muscoli scheletrici sono il tessuto 
più abbondante del corpo umano e an- 
che uno dei più adattabili. Allenamenti 
intensivi con pesi possono raddoppiare 
o triplicare la massa di un muscolo, 
mentre la cotale mancanza d'uso può 
ridurne la massa del 20 per cento in 
due settimane. 

Un muscolo è un fascio di cellule - o 
fibre - tenute insieme da tessuto con- 
nettivo. Una singola fibra è formata da 
una membrana, da molti nuclei che 
giacciono sparsi lungo la fibra, subito 
sotto la membrana, e da migliaia di fi- 
lamenti interni, le miofibrille, che co- 
stituiscono il citoplasma. Le più grandi 
fibre muscolari umane raggiungono 30 
centimetri di lunghezza e 0,05-0,15 
millimetri di diametro, e contengono 
diverse migliaia di nuclei. 



Lo sprinter statunitense Brian Lewis [nella pagina a fronte) ha una maggiore percen- 
tuale delle cosiddette Sire muscolari veloci nelle gambe rispetto a un maratoneta, in 
questa pagina è ritratta Megan Stili, medaglia d'oro di canottaggio alle Olimpiadi del 
I '■Wh. la Stili e stata prescelta per la carriera agonistica grazie a una ricerca australiana 
mirata a individuare i talenti muscolari promettenti per prestazioni di élite. 



Le miofibrille hanno la stessa lun- 
ghezza della fibra e sono la parte che 
permette alle cellule di contrarsi in ri- 
sposta agli impulsi nervosi. Le cellule 
nervose motorie, o motoneuroni, si 
estendono dal midollo spinale a un 
gruppo di fibre muscolari, formando 
un'unità motoria. Nei muscoli della 
gamba un solo moroneurone innerva 
fino a oltre un migliaio di fibre musco- 
tari. Dove è necessaria grande precisio- 
ne, per esempio per controllare un dito 
o un bulbo oculare, un motoneurone 
controlla poche fibre, anche solo una. 

La contrazione della miofibrilla è 
compiuta dai suoi minuscoli compo- 
nenti, Ì sarcomeri, che sono collegati 
alle estremità a formare la miofibrilla 
stessa. All'interno di ogni sarcomero vi 
sono due proteine filamentose, la mio- 
sina e l'aerina, la cui interazione causa 
la contrazione. Durante la contrazione 
un sarcomero si accorcia come un can- 
nocchiale telescopico perché i filamen- 
ti di aerina posti alle estremità del fila- 
mento centrale di miosina scivolano 
verso il centro della miosina stessa. 

Un componente della molecola di 
miosina, la cosiddetta catena pesante, 
determina le caratteristiche funzionali 
della fibra muscolare. Nell'adulto que- 
sta catena esiste in tre varietà differen- 
ti, o isoforme, indicate come 1, Ila e 
flx; le fibre che le contengono hanno lo 
stesso nome. Le fibre di tipo I sono 
dette anche fibre lente, i tipi Ila e Ilx fi- 
bre veloci: la massima velocità di con- 
trazione di una singola fibra di tipo I è 
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infatti circa un decimo della velocità di 
una fibra di tipo IIx. Quella delle fibre 
di tipo Ila è intermedia fra le due. 

La materia dei muscoli 

Le differenti velocità di contrazione 
delle fibre muscolari derivano dalle dif- 
ferenze nel modo in cui le fibre decom- 
pongono l'adenosintrifosfato nella ca- 
tena pesante della miosina per estrarne 
energia. Le fibre lente si basano sul re- 
lativamente efficiente meccanismo ae- 
robico, mentre quelle veloci dipendono 
maggiormente da quello anaerobico. 
Così, le fibre lente sono importanti per 
le attività che richiedono resistenza, 
come corsa di fondo, ciclismo e nuoto, 
mentre le fibre veloci sono fondamen- 
tali quando occorre potenza, come nel 
sollevamento pesi o nelle corse veloci. 

L'adulto «medio» ha circa lo stesso 
numero di fibre lente e veloci, ma, co- 
me specie, gli esseri umani hanno una 
grande variabilità. Abbiamo osservato 
persone che nel quadricipite hanno so- 
lo il 19 per cento di fibre lente, e altre 
con una percentuale che arriva al 95. 
Un individuo con il 95 per cento di fi- 
bre lente potrebbe diventare un buon 
maratoneta, ma non avrebbe successo 
come sprinter; il contrario è vero per 
chi ha solo il 19 per cento di fibre lente. 

Oltre ai tre diversi tipi di fibre, ci so- 
no ibridi contenenri due isoforme di 
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miosina. Le fibre ibride possono avere 
una qualsiasi proporzione delle due 
isoforme: le caratteristiche funzionali 
di queste fibre ibride sono vicine a 
quelle del tipo dominante. 

La miosina è una proteina insolita e 
interessante. Confrontando le sue iso- 
forme in diversi mammiferi, si sono 
trovate poche variazioni fra specie e 
specie. La miosina lenta (tipo I) del rat- 
to è molto più simile all'isoforma lenta 
dell'uomo che alla miosina veloce del 
ratto. Ciò fa pensare che la pressione 
selettiva abbia conservato forme fun- 
zionalmente distinte di miosina, preser- 
vando particolari isoforme in milioni 
di anni di evoluzione. Questi tipi dì 
miosina apparvero presto nella storia 
evolutiva; anche gli organismi più anti- 
ci e primitivi hanno isoforme di miosi- 
na non molto differenti dalle nostre. 

Metter su muscoli 

Le fibre muscolari non possono divi- 
dersi: pertanto invecchiando si perdo- 
no fibre muscolari, ma non se ne pos- 
sono mai generare di nuove. Così un 
muscolo può ingrandirsi solo se le sue 
singole fibre diventano più spesse. 

Ciò che causa l'ispessimento è la 
creazione di ulteriori miofibrille. Lo 
sforzo meccanico che l'allenamenro 
esercita sui tendini e sulle altre struttu- 
re connesse ai muscoli orovoca la sin- 



tesi di proteine messaggere le quali at- 
tivano i geni che inducono le fibre mu- 
scolari a produrre più proreìne con- 
natali. Queste proteine, principalmen- 
te miosina e actina, sono necessarie per 
le grandi quantità di miofibrille addi- 
zionali prodotte dalla fibra. 

Per stimolare la costruzione delle 
nuove proteine e mantenere un ade- 
guato rapporto fra volume cellulare e 
nuclei, occorre anche sintetizzare que- 
sti ultimi. Come detto in precedenza, le 
fibre muscolari hanno nuclei multipli, 
ma all'interno delle fibre questi non 
possono dividersi; i nuovi nuclei ven- 
gono allora donati dalle cosiddette cel- 
lule satelliti (cellule staminali). Sparse 
fra i molti nuclei sulla superficie di una 
fibra muscolare scheletrica, le cellule 
satellite sono separate dalle cellule mu- 
scolari: inoltre hanno solo un nucleo e 
si possono riprodurre per divisione. 
Dopo la fusione con la fibra muscola- 
re, servono come sorgente di nuovi nu- 
clei per rifornire la fibra in crescita. 

Le cellule satellite proliferano in ri- 
sposta alle sollecitazioni indotte dal- 
l'allenamento. Secondo una teoria, l'e- 
sercizio intenso infligge «ministrappi" 
nelle fibte muscolari. Le aree danneg- 
giate attraggono le cellule satellite, che 
si incorporano nel tessuto muscolare e 
iniziano a produrre proteine per riem- 
pire le lacune. Via via che queste cellu- 
le si molti plica no. alcune restano sa tei- 
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Nei muscoli scheletrici le fibre veloci cosiddetti: di tipo ll\ si contraggono IO volte 
più velocemente delle fibre lente di tipo I: quelle Ila hanno una velocità intermedi.! tra 
gli altri due tipi. 




I muscoli consistono di cellule che contengono filamenti chiamati 
miofibrille, a loro volta composti da unità contrattili, i sarcomeri. I 
componenti principali dei sarcomeri sono due proteine filamento- 
se, actina e miosina. Queste proteine scivolano l'ima sull'altra tele- 
scopicamente quando i sarcomeri si con tra su; o no e si rilasciano. 



liti della fibra, ma altre entrano a far 
parte di essa. I loro nuclei diventano 
indistinguibili dagli altri della cellula 
muscolare, e con questi nuclei addizio- 
nali la fibra è in grado di secernere più 
proteine e creare più microfibrille. 

Per produrre una proteina, una cel- 
lula muscolare, come qualsiasi altra 
cellula del corpo, deve avere un «pro- 
getto» che specifichi l'ordine in cui de- 
vono essere collocati eli amminoacidi: 



SARCOMERO 



in altre parole, che indichi quale pro- 
teina sarà creata. Questo progetto ri- 
siede in un gene nel nucleo cellulare e il 
processo con il quale l'informazione 
esce dal nucleo ed entra nel citopla- 
sma, dove le proteine vengono sintetiz- 
zate, inizia con la trascrizione. Essa av- 
viene nel nucleo quando l'informazio- 
ne del gene (codificata nel DNA) è co- 
piata in RNA messaggero (mRNA). 
Quest'ultimo trasporta successivamen- 
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te l'informazione dal nucleo ai riboso- 
mi, che assemblano gli amminoacidi in 
proteine - actina o una delle isoforme 
di miosina, per esempio - come specifi- 
cato dall'mRNA. Questo ultimo pro- 
cesso è chiamato traduzione. 

Due delle aree fondamentali di ricer- 
ca sui muscoli scheletrici - che riguar- 
dano direttamente le prestazioni atleti- 
che - vertono sul modo in cui l'eserci- 
zio e altri stimoli causano l'accresci- 
mento dei muscoli e su come l'attività 
fìsica possa convertire le fibre muscola- 
ri da un tipo a un altro. 

Gli inizi di queste ricerche risalgono 
ai primi anni sessanta, quando A. J. 
Buller e John Carew Eccles della Au- 
stralian National University di Canber- 
ra e successivamente Michael Bàrany e 
collaboratori dell 'Insti tute for Muscle 
Disease di New York compirono una 
serie di srudi su animali convertendo le 
fibre muscolari scheletriche da lente a 
veloci e viceversa. A questo scopo i ri- 
cercatori usarono diversi mezzi, il più 
comune dei quali fu l'innervamento in- 
crociato: scambiarono cioè un nervo 
che controllava un muscolo lento con 
uno collegato a un muscolo veloce. 
Inoltre stimolarono elettricamente i 
muscoli per lunghi periodi di tempo o, 
per ottenere l'effetto opposto, tagliaro- 
no il nervo diretto a un muscolo. 

Negli anni settanta e ottanta gii spe- 
cialisti del settore si concentrarono sul- 
la dimostrazione che la capacità delle 
fibre muscolari di cambiare tipo e di- 
mensioni - una caratteristica chiamata 
plasticità muscolare - si applica anche 
all'uomo. Un esempio estremo di que- 
sto effetto si verifica in persone para- 
plegiche a causa di una grave lesione 
del midollo spinale. Come è prevedìbi- 
le, l'assenza di impulsi nervosi e il man- 
cato uso del muscolo causano una 
enorme perdita di tessuto. Più sorpren- 
dente è il fatto che anche il tipo di tes- 
suto cambi grandemente: in questi sog- 
getti si ha un netto declino della quan- 
tità relativa di isoforma lenta della 
miosina, mentre la quantità deìl'isofor- 
ma veloce aumenta addirittura. 

Molti dì questi soggetti sono quasi 
privi di miosina lenta nel vasto laterale, 
uno dei muscoli che compongono il 
quadricipite nella coscia, dopo 5-10 
anni dalla lesione; tutta la miosina nel 
muscolo è del tipo veloce. Ricordiamo 
che nell'adulto sano la proporzione di 
fibre lente e veloci è circa 50-50. Ab- 
biamo ipotizzato che l'attivazione elet- 
trica del muscolo sia necessaria per 
mantenere l'espressione della isoforma 
lenta della miosina. Quindi la stimola- 
zione elettrica dei muscoli di questi 
soggetti può, entro certi limiti, ripristi- 
nare la miosina lenta. 
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Trasformare i muscoli 

La conversione delle fibre muscolari 
non è limitata a casi tanto estremi. In- 
fatti, quando i muscoli sani sono sotto- 
posti ripetutamente a un carico, come 
negli allenamenti con i pesi, il numero 
di fibre veloci IIx diminuisce per la lo- 
ro trasformazione in fibre veloci Ha. In 
queste ultime i nuclei cessano di espri- 
mere il gene IIx e iniziano a esprimere 
il Ila. Se l'esercizio intenso continua 
per un mese o più, le fibre muscolari 
IIx si trasformano completamente in 
fibre Ila. Nello stesso tempo le fibre 
aumentano la loro produzione di pro- 
teìne e diventano più spesse. 

All'inizio degli anni novanta Geof- 
frey Goldspink del Royal Free Hospi- 
tal di Londra propose che il gene velo- 
ce IIx rappresenti una specie di «confi- 
gurazione di base» del muscolo. Que- 
sta ipotesi è stata confermata in segui- 
to da vari studi, secondo cui le persone 
sedentarie hanno una più alta percen- 
tuale di miosina Ilx nei muscoli rispet- 
to alte persone più attive. Inoltre si è 
trovata una correlazione positiva fra 
miosina Ila ed esercizio muscolare. 

Che cosa succede quando l'allena- 
mento cessa? Le fibre Ila in più si ri- 
convertono in IIx? La risposta è si, ma 
non proprio nel modo che ci potrem- 
mo aspettare. Per studiare questo pro- 
blema abbiamo eseguito biopsie del 
vasto laterale di nove giovani danesi 
sedentari. Poi abbiamo sottoposto i 
soggetti a un ciclo di pesanti allena- 
menti di resistenza, volti soprattutto al 
rafforzamento del muscolo quadricipì- 
te, della durata di tre mesi; dopodiché 
abbiamo compiuto una seconda bio- 
psia. In seguito i soggetti sono tornati 
allo stile di vita sedentario e sono stati 
sottoposti a una terza biopsia dopo tre 
mesi di relativa inattività. 

Come c'era da aspettarsi, la quantità 
relativa dell'isofornia veloce IIx della 
miosina nel vasto laterale dei nostri 
soggetti si è ridotta da una media del 9 
per cento a circa il 2 per cento durante 
l'allenamento. Ritenevamo anche che 
la quantità relativa dell'isoforma IIx 
sarebbe semplicemente ritornata al li- 
vello del 9 per cento dopo la cessazio- 
ne dell'attività. Con nostra grande sor- 
presa, invece, nella biopsia finale la 
quantità relativa di miosina IIx aveva 
raggiunto un livello del 18 per cento. 
Non abbiamo effettuato altre biopsie 
dopo i tre mesi, ma riteniamo che la 
miosina IIx sia infine ritornata al suo 
iniziale livello qualche mese più tardi. 

Non abbiamo ancora una buona 
spiegazione per questo fenomeno, ma 
siamo in grado di ricavare alcune con- 
clusioni che possono avere utili appli- 
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Alcuni inattesi risultati spuri mentali hanno applicazioni pratiche per gli atleti. La miosi- 
na veloce- U\ deci ni.i coni e previsto durante gli allenamenti di resistenza. Ma quando l'e- 
sercizio fisico cessa, anziché tornare semplicemente ai livelli precedenti, la quantità rcl.i 
riva di Ilx risulta all'inarca raddoppiata dopo 1 mesi di mancanza di allenamento. Che 
implicazioni porrebbe avere tutto ciò per gli sprinter, per i quali la Ilx è cruciale? Essi do- 
vrebbero programmare un periodo di allenamento ridotto prima di una competizione. 



cazioni. Per esempio, se gli sprinter vo- 
gliono aumentare la quantità relativa 
delle fibre più veloci nei muscoli, la 
strategia migliore sarebbe quella di ini- 
ziare a eliminare quella che già possie- 
dono e poi rallentare gli allenamenti e 
aspettare che la fibra veloce ritorni 
raddoppiata! Farebbero quindi bene a 
inserire nei loro programmi un perio- 
do di allenamento ridotto, nel periodo 
che precede una competizione impor- 
tante. E infatti molti sprinter seguono 
già questo regime di allenamento ba- 
sandosi semplicemente sull'esperienza. 

Lento o veloce? 

La conversione fra i due tipi di fibre 
veloci, Ila e IIx, è una naturale conse- 
guenza dell'allenamento e della sua 
cessazione. Ma che cosa si può dire 
della conversione fra le fibre lente e ve- 
loci, i tipi I e II? Qui i risultati sono me- 
no chiari. Molti esperimenti condotti 
negli ultimi 20 anni non hanno indica- 
to che la conversione sia possibile; ma 
all'inizio degli anni novanta abbiamo 
ottenuto indizi secondo cui un rigoro- 
so regime di allenamento può converti- 
re le fibre lente in fibre veloci Ila. 

I nostri soggetti erano sprinter di al- 
tissimo livello, che abbiamo potuto stu- 
diare per un periodo di tre mesi duran- 
te il quale essi combinavano pesanti al- 
lenamenti di resistenza con brevi inter- 
valli di corsa. Circa nello stesso perio- 
do, Mona Esbòrnsson e colleglli del 
Karolinska Institut di Stoccolma ripor- 



tarono scoperte simili alle nostre in uno 
studio che coinvolgeva una decina di 
soggetti. Questi risultati indicano che 
un programma di intenso allenamento 
con i pesi, affiancato da altri esercizi 
a n aerobici, converte non solo le fibre 
Ilx in Da, ma anche le fibre I in Ila. 

Se un certo tipo di esercizi può con- 
vertire fibre di tipo I in Ila, ci potrem- 
mo naturalmente chiedere se qualche 
altro tipo di esercizi possa fare il con- 
trario. La cosa sembra possibile, anche 
se finora nessuno studio sull'uomo lo 
ha dimostrato con certezza. Certamen- 
te Ì migliori atleti negli sport di resi- 
stenza hanno generalmente alte pro- 
porzioni - fino a! 95 per cento - di fibre 
lente del tipo I nei principali gruppi di 
muscoli, come quelli delle gambe. Ma 
al momento non sappiamo se questi 
atleti siano nati con un'alta percentua- 
le di fibre I e si siano poi orientati ver- 
so sport in cui potevano trarre vantag- 
gio della loro insolita caratteristica in- 
nata, o se abbiano gradualmente innal- 
zato la loro percentuale di queste fibre 
attraverso allenamenti prolungati. Sap- 
piamo comunque che, se le fibre Ila 
possono essere convertite nel tipo I, il 
tempo richiesto è decisamente lungo se 
confrontato con quello necessario per 
il passaggio da IIx a Ila. 

Può darsi che i grandi maratoneti 
siano davvero congenitamente «diver- 
si» . E così pure i velocisti. Questi ulti- 
mi, rispetto ai fondisti, avrebbero ov- 
viamente il vantaggio dì una percen- 
tuale ridotta di fibre di tipo 1. Eppure 
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Gli sprinter e i maratoneti mostrano ovvie differenze nella mu- 
scolatura delle gambe, l.e libre veloci sfruttano il metabolismo 
anaerobico, mentre quelle lente dipendono dal relativamente 
più efficiente meccanismo aerobico. Perciò le fibre lente sono 



importanti negli sport di resistenza e durata, mentre le fibre ve- 
loci sono fondamentali in discipline come la curva veloce e il 
sollevamento pesi. Lo sprinter è Brian Lewis; il maratoneta e 
Khalid Khannouchi. 



anche un aspirante sprinter con troppe 
fibre di tipo I non deve arrendersi: si è 
dimostrato che l'ipertrofia prodotta 
dagli allenamenti di resistenza fa cre- 
scere le fibre di tipo II due volte più di 
quelle di tipo I. Così l'allenamento con 
pesi può ampliare la sezione del mu- 
scolo formata di fibre veloci senza alte- 
rare il rapporto fra fibre lente e fibre 
veloci nel muscolo. È infatti l'area tra- 
sversale relativa costituita da fibre ve- 
loci o fibre lente che determina le carat- 
teristiche funzionali dell'intero musco- 
lo. Quanto maggiore è l'area con fibre 
veloci, tanto più alta è la velocità totale 
dell'intero muscolo. Così uno sprinter 
ha la possibilità di alterare le caratteri- 
stiche dei muscoli delle gambe eserci- 
tandoli con pesi per incrementare la se- 
zione relativa delle fibre veloci. 

In uno studio pubblicato nel 1988, 
Michael Sjòstròm e colleghi dell'Uni- 
versità di Umeà, in Svezia, affermarono 
che nel vasto laterale dì un gruppo di 
maratoneti l'area trasversale media dei 
tre tipi principali di fibre era quasi 
identica: in media, 4800 micrometri 
quadrati per le fibre di tipo 1, 4500 per 
quelle di tipo Ila e 4600 per quelle di ti- 
po Hx. In un gruppo di sprinter, d'altra 



parte, le differenze erano considerevoli: 
in media, 5000 micrometri quadrati 
per le fibre di tipo I, 7300 per quelle di 
tipo Ila e 5900 per quelle di tipo llx. 
Noi abbiamo ottenuto risultati molto 
simili con un altro gruppo di sprinter. 

Sebbene certi tipi di conversione di 
fibre, come da Ila a I, sembrano diffici- 
li da ottenere con l'esercizio, si sta av- 
vicinando il momento in cui li si potrà 
ottenere attraverso tecniche genetiche. 
Oltre a ciò, si potrà indurre l'espressio- 
ne di geni per la miosina che esistono 
nel genoma, ma che non sono normal- 
mente espressi nei muscoli umani. 
Questi geni sono come progetti archi- 
viati di tipi di miosina che potrebbero 
aver dotato i mammiferi di tessuto mu- 
scolare molto veloce, utile per esempio 
per sfuggire ai predatori. 

Queste manipolazioni generiche, che 
probabilmente assumeranno la forma 
dì vaccini in grado di inserire geni arti- 
ficiali nei nuclei delle cellule muscolari, 
saranno i farmaci del futuro per il mi- 
glioramento delle prestazioni. In rutta 
la storia dello sport una parte di atleti 
ha usato sostanze illecite nella speranza 
di avvantaggiarsi. Organizzazioni co- 
me il Comitato olimpico internazionale 



tentano da decenni di eliminare queste 
pratiche sottoponendo a test gli atleti e 
penalizzando quelli scoperti a «bara- 
re». Ma via via che vengono sviluppati 
nuovi tipi di farmaci, subito gli atleti 
disonesti li adottano, costringendo i 
controllori a sviluppare nuovi test. 

Ma nel prossimo futuro, quando gli 
atleti avranno a disposizione le tecni- 
che dì terapia genica, il gioco si spo- 
sterà su un piano interamente nuovo. I 
minuscoli frammenti di materiale gene- 
tico e le proteine che il trattamento la- 
scerà nei muscoli potrebbero essere im- 
possibili da identificare come estranei. 

La terapia genica è oggetto di inten- 
se ricerche nei paesi sviluppati per un 
gran numero di buone ragioni. Invece 
di trattare una patologia con farmaci, i 
medici potranno prescrivere tratta- 
menti genici che inducano il meccani- 
smo stesso di sintesi proteica del pa- 
ziente a produrre le sostanze necessarie 
per combattere la malattia. Queste 
strategie sono divenute possibili, alme- 
no in teoria, negli ultimi anni, da quan- 
do i ricercatori sono riusciti a creare 
copie artificiali dei geni umani che pos- 
sono essere manipolate per produrre 
grandi quantità di proteine specifiche. 
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I muscoli e gli anziani 



Ttti sappiamo che, quando si invecchia, i nostri muscoli diven- 
tano più deboli e i movimenti si fanno più lenti. Ma perché questo ac- 
cade? 

Con finvecchìamento si verificano molti cambiamenti nei muscoli sche- 
letrici. Il più marcato è la perdita di massa, che inizia già da 25 anni di età. 
A 50 anni spesso la massa muscolare è già ridotta del 1 per cento rispetto 
al suo massimo sviluppo e a 80 circa il 50 per cento di essa è ormai perduto. 

Questa riduzione di massa legata alretà è causata principalmente da 
una perdita di fibra muscolare. Ispessendo fortemente le singole fibre, fe- 
sercizb con i pesi può alleviare la perdita di massa complessiva, ma non 
sembra avere un grande effetto sulla perdita di fibre. 

Prima di atrofizzarsi, le singole fibre cambiano forma e aspetto. Negli 
individui giovani le fibre muscolari sono decisamente angolose, mentre 
negli anziani spesso appaiono più a nrotondate e in casi estremi a forma di 
banana. Inoltre l'invecchiamento sembra indurre un «raggruppamento 
per tipo»: nei giovani e nelle persene di mezza età le fi bre lente e veloci so- 
no disposte a scacchiera, mentre nei muscoli degli anziani si raccolgono in 
gruppi composti di sole fibre lente o veloci (questo fenomeno appare an- 
che in soggetti giovani affetti da certe malattie dei nervi motori). 

Queste scoperte hanno indotto alcuni ricercatori a ipotizzare che il rag- 
gruppamento di fibre del b stesso tipo nei muscoli degli anziani sia conse- 
guenza di un complesso fenomeno per cui i nervi che controllano i muscoli 



si trasferiscono da una fibra a un'atea. Consideriamo l'unità motoria, defi- 
nita da tutte le fibre innervate da un singolo nervo motorio proveniente 
dal midollo spinale. Con finvecchiamento, alcuni di questi nervi motori 
«muoiono». Le fibre muscolari da essi controllate restano allora senza alcu - 
no stimolo e quindi si atrofizzano e muoiono a foro volta, a meno che non 
vengano rei nnervate da un ateo nervo motorio. 

Si noti che, se una fibra muscolare è reinnervata da un nervo di una 
unità motoria differente - se per esempio unafibra veloceè reinnervata da 
un nervo che controlla fibre lente- essa riceverà segnali contraddittori. Dal 
puntodi vista delta sviluppo è una fibra veloce, ma riceve una stimolazione 
che corrisponde a quella delle fibre lente. Alta fine, a quanto pare, questo 
cambiamento nel tipo di stimolazione conduce alla trasformazione della 
fi bra veloce in fi bra lenta fo viceversa). 

L'invecchiamento sembra colpire in particolare le fibre veloci, che si 
atrofizzano più rapidamente di quelle lente. Ciò ha condotto, già da tem- 
po,alcuni ricercatori a ipotizzare che la distiibuzione di fibre lente e vetod 
cambi con l'invecchiamento in favore dì quelle lente. Questo potrebbe 
spiegare perché un ragazzo di 1 anni può fadlmente sconfiggere il nonno 
settantenne i n una corsa dì 1 00 metri, mentre il nonno può ancora battere 
il nipote in una corsa di 1 chilometri. 

Questa ipotesi è però piuttosto controversa perché è sempre stato diffi- 
cile provare che l'invecchiamento porti a u n aumento dei la qua ntità relati ■ 



Questi geni possono essere introdotti 
nel corpo umano dove, in molti casi, 
sostituiscono un gene difettoso. 

Come i geni normali i geni artificiali 
consistono di DNA e possono essere 
introdotti nell'organismo in vari modi. 
Supponiamo che un gene codifichi per 
una delle moire proteine e ormoni che 
stimolano la crescita dei muscoli. L'ap- 
proccio diretto sarebbe di iniettare il 
DNA direttamente nel muscolo. Le fi- 
bre lo assorbirebbero e lo aggiungereb- 
bero alla normale dotazione di geni. 

Questo metodo non è ancora molto 
efficiente, sicché spesso sì usano virus 
per trasportare i geni nel nucleo di una 
cellula. Un virus è essenzialmente un 
insieme di geni impacchettato in una 
capsula proteica capace di fissarsi a 
una cellula e di introdurvi il proprio 
contenuto. Gli scienziati sostituiscono i 
geni virali con quello artificiale, che 
poi il virus porterà efficientemente alle 
cellule dell'organismo. 

Purtroppo, in contrasto con l'inie- 
zione diretta del DNA, in questo caso il 
gene artificiale non sarà «consegnato» 
solo alle fibre muscolari, ma anche a 
molte altre cellule. E sì possono avere 
facilmente effetti secondari indesiderati 
quando il gene artificiale è espresso in 
tipi di cellule diversi da quello previsto. 
Per esempio, se un gene che causa iper- 
trofia del muscolo fosse inoculato, cau- 
serebbe la crescita voluta del muscolo 
scheletrico; ma probabilmente porte- 
rebbe anche all'ipertrofia di un altro 



muscolo, quello cardiaco, dando luogo 
a gravi complicanze. Per questi motivi 
si è esaminato un metodo alternativo 
che prevede il prelievo di specifici tipi 
di cellule dal paziente, l'aggiunta in la- 
boratorio del gene artificiale e la loro 
reintroduzione ne! l'organismo. 

Queste tecniche saranno usate illeci- 
tamente dagli atleti del futuro. E le au- 
torità sportive avranno il loro da fare 
per identificare gli abusi, perché i geni 
artificiali produrranno proteine in mol- 
ti cast identiche a quelle normalmente 
prodotte dal corpo umano. Inoltre ba- 
sterà una sola iniezione per introdurre 
il gene, minimizzando il rischio di esse- 
re scoperti. E vero che i controllori po- 
tranno pur sempre identificare il DNA 
del gene artificiale, ma per farlo do- 
vranno conoscere la sequenza del gene, 
e chi effettuerà le prove dovrà disporre 
di un campione del tessuto contenente 
quel DNA. Ma un test antidoping ba- 
sato sul prelievo di frammenti dei mu- 
scoli degli atleti non ha moke probabi- 
lità di diventare di routine. Da ogni 
punto di vista il doping genetico sarà 
impossibile da identificare. 

Un mondo nuovo 

Come sarà l'atletica in un'era di mi- 
glioramento genetico? Riconsideriamo 
lo scenario di apertura: la finale dei 
100 metri maschili. Ma questa volta 
Canno è il 2012. 

John Doeson aveva impressionato 



tutti vincendo la sua batteria negli otta- 
vi di finale con un tempo a soli 3 cente- 
simi di secondo dal record del mondo, 
vecchio ormai di otto anni. Nei quarti 
di finale aveva poi frantumato il record 
mondiale di 15 centesimi di secondo, 
ma gli 87 000 spettatori delle semifina- 
li non credettero ai propri occhi quan- 
do Doeson abbassò ancora il record fi- 
no a un incredibile 8,94 secondi, ta- 
gliando il traguardo con oltre 1 metri 
di vantaggio. Secondo diversi commen- 
tatori, prestazioni come queste erano 
«al di là dell'umano»*. 

Non proprio, ma quasi. Nel 2012 la 
terapia genica sarà probabilmente una 
tecnica medica ampiamente diffusa. 
Supponiamo che 12 mesi prima delle 
Olimpiadi un medico abbia avvicinato 
Doeson con una proposta in grado di 
tentare qualsiasi velocista: «Che cosa 
ne diresti di rendere le tue cellule mu- 
scolari in grado di esprimere l'isoterma 
di miosina più veloce di tutte?». In 
condizioni normali questa isoforma 
non è presente nei grandi muscoli sche- 
letrici, ma il gene è là, pronto a funzio- 
nare, come un progetto che aspetta so- 
lo un ingegnere e una squadra di mon- 
tatori per diventare realtà. 

Questa allettante i so forma di miosi- 
na darebbe ai muscoli umani caratteri- 
stiche funzionali corrispondenti a quel- 
le della velocissima isoforma llb, pre- 
sente nei ratti e in altri piccoli mammi- 
feri che hanno bisogno di velocità 
esplosive per sfuggire ai predatori. L'i- 
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quelle lente. Questo potrebbe spiegare perché un ragazzo di 10 
anni può facilmente sconfiggere il nonno settantenne in una cor- 
sa di 1 00 metri, mentre il nonno può ancora battere il nipote in 
una corsa di 1 chilometri. 

Questa ipotesi è però piuttosto controversa perché è sempre 
stato difficile provare che l'invecchiamento porti a un aumento 
della quantità relativa di fibra lenta nei muscoli. In uno studio re- 
cente abbiamo affrontato il problema in maniera un po' diversa. 
Abbiamo convinto un gruppo di 1 2 soggetti anziani e deboli, con 
un'età media di 88 anni, a sottoporsi a una biopsia dei muscolo 
vasto laterale (che è situato sul lato frontale della coscia ed è uno 
dei muscoli scheletrici umani più studiati). Successivamente, la- 



li Milltv.iiiuntn perì pm> pre-venire in parte la perdit.i di mas- 
sa muscolare negli anziani. Niente può però impedire i cam- 
biamenti nella forma e nella distribuzione dei differenti tipi di 
fibre muscolari dovuti ali 'invecchiamento. (Sopra: muscolo 
di uovane; tatto: muscolo di anziano.) 



vorando con aghi sottili al microscopio, abbiamo separato le sin- 
gole fibre muscolari del campione e determinato la composizio- 
ne dell'isoforma di miosina di ognuna delle 2300 fibre muscolari. 

Sappiamo che in tutti gli esseri umani non ci sono solo fibre 
lente o veloci, ma anche fibre che contengono sia l'ìsoforma lenta 
della miosina sia la Ila (veloce), o entrambe te isoforme veloci (Ila e 
llx). Nel vasto laterale dei giovani queste fibre ibride sono scarse: 
meno del 5 per cento di esse contiene sia l'ìsoforma lenta della 
miosina sia l'isoforma Ila. Nei nostri soggetti anziani abbiamo tro- 
vato che un terzo di tutte le fibre esaminate conteneva entrambe 
queste isoforme della miosina. Sorprendentemente, queste fibre 
ibride erano il tipo dominante in questi muscoli. 

Abbiamo quindi concluso che la questione se i muscoli degli 
anziani contengano più fibre lente dì quelli dei giovani non ha 
una risposta assoluta. Ciò che sembra avvenire non è un cambia- 
mento nel rapporto fra la quantità di fibre lente e veloci, ma una 
perdita di differenziazione fra i due tipi di fibre, così che nei mu- 
scoli degli anziani un terzo delle fibre non è più né strettamente 
lento né strettamente veloce, ma qualcosa di intermedio. 



soforma Hb ha una velocità di contra- 
zione molto più alta e può generare più 
potenza che le fibre Ila o llx. Sebbene 
Doeson non avesse compreso vera- 
mente di cosa il dottore stesse parlan- 
do, aveva capito perfettamente le paro- 
le «velocità» e «potenza». 

Il dottore continuò a spiegare la sua 
idea. Il gene in realtà esprime una pro- 
teina chiamata fattore di trascrizione, 
in grado di attivare il gene per l'ìsofor- 
ma velocissima llb della miosina. Que- 
sto fattore era stato scoperto pochi an- 
ni prima ed era stato battezzato Veloei- 
fina. Tenendo in beila vista una fialet- 
ta, il dottore recitò: «Questo è il DNA 
di un gene artificiale per la Velocifina. 
Un po' di iniezioni di questo DNA nel- 
le gambe e nei glutei, e i tuoi muscoli 
inizieranno a produrre Velocifina, che 
attiverà il gene per la miosina llb». 

Entro tre mesi, aggiunse poi, i mu- 
scoli di Doeson avrebbero contenuto 
una buona porzione di fibre llb, con- 



sentendogli di infrangere con facilità il 
record del mondo nei 100 metri piani. 
Inoltre i muscoli di Doeson avrebbero 
continuato per anni a produrre Veloci- 
fina senza ulteriori iniezioni. E senza 
una biopsia muscolare, non ci sarebbe 
stato modo per le autorità sportive di 
scoprire la modificazione genetica. 

Un anno dopo Doeson, dopo ì nor- 
mali esercizi di stretching e di riscalda- 
mento, prende posto ai blocchi della 
corsia quattro. «Ai vostri posti. Pronti. 
BANG!»: gli atleti partono. 

Un paio dì secondi dopo Doeson è 
già avanti di due metri. Nei successivi 
pochi secondi, il suo vantaggio cresce 
ancora. In confronto agli altri corrido- 
ri, le sue falcate sono visibilmente più 
potenti e frequenti. Doeson sta bene 
mentre supera i 30, 40 e 50 metri. Ma 
ai 65 metri, ormai in nettissimo van- 
taggio, sente un'improvvisa fitta al pol- 
paccio. Agli 80 metri Sa fitta esplode in 
un dolore insopportabile. Un istante 



dopo il tendine rotuleo di Doeson cede, 
non potendo resistere all'enorme forza 
esercitata dal quadrìcipite. Il tendine 
rotuleo strappa parte della tibia, che si 
spezza, e l'inrero quadrìcipite schizza 
verso l'alto. Doeson crolla a terra: la 
sua carriera è finita. 

Questo non è esattamente lo scena- 
rio che viene da associare alle parole 
«superarleta geneticamente modifica- 
to». Alcuni atleti forse riusciranno a 
sfruttare i geni ingegn erizzati e nello 
stesso tempo a evitare catastrofi come 
quella che abbiamo immaginato, È 
però chiaro che, quando le tecnologie 
geniche inizieranno a diventare pratica 
comune, esse cambieranno profonda- 
mente lo sport, e non in senso positivo. 
Come società, dovremo chiederci se i 
nuovi trionfi atletici ottenuti in questo 
modo saranno davvero solo un sempli- 
ce proseguimento dell'antichissima ga- 
ra per dimostrare ciò che la nostra spe- 
cie è in grado di fare. 
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La costante di Planck 

compie 



di Giulio Per uzzi 



cento anni 



Un secolo fa, il fisico tedesco formulava l'ipotesi dei quanti di luce 

per spiegare l'irraggiamento del corpo nero. La costante 
che ne scaturì è una delle quantità più ricorrenti nelle leggi fisiche 




mmmm" 




Nel pomeriggio dei 7 ottobre 
1 900 iMax Planck e signo- 
ra si intrattenevano per un 
tè con Heinrich Rubens e consorte. Do- 
po una chiacchierata informale, Planck 
e il collega, un fisico sperimentale in 
forza all'Università di Berlino, lasciaro- 
no le signore per dedicarsi alle ultime 
misure raccolte da Rubens su uno dei 
più spinosi problemi dell'epoca: lo spet- 
tro elettromagnetico del corpo nero. 

Quella stessa sera, ispirato dai risul- 
tati dì Rubens, Planck - che già da 
qualche tempo si cimentava con la teo- 
ria del corpo nero - elaborò una for- 
mula empirica che corrispondeva ai 
dati sperimentali con grande precisio- 
ne. Nel giro di due settimane Planck e 
Rubens presentarono congiuntamente 
i loro risultati all'Università di Berlino, 
ma il passo decisivo arrivò solo due 
mesi più tardi. 

Il 14 dicembre Max Planck espone- 
va ai membri della Deutsche Physikali- 
sche Gesellschaft le assunzioni teoriche 
che stavano alla base di quella legge di 
radiazione dì corpo nero. Nella comu- 
nicazione compariva per la prima vol- 
ta la costante b, in connessione con il 
postulato di quantizzazione dell'ener- 
gia. In sostanza, la radiazione emessa 
dal corpo nero si comportava come se 
fosse costituita da «elementi» di ener- 
gia legati alla frequenza v della radia- 
zione dalli! relazione e = bv, dove k è 
una costante stimata pari a 6,55 X 
IO -2 " erg per secondi. 

La legge trovata da Planck risolveva 
un problema generale proposto da Gu- 
stav Kirchhoff quarantanni prima: il 
cosiddetto problema della radiazione 
nera, o del corpo nero. Nel 1 859, con- 
ducendo indagini spettroscopiche sulla 
luce proveniente dal Sole, Kirchhoff 
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Max Planck negli anni trenta. A fronte, 
un GttCÌO laser parte dalla Torre Belvedere 
di Cergy- Ponioi se, in Francia. Il laser e 
una delle innumerevoli applicazioni dell'i- 
potesi di Planck sui quanti di luce. 



aveva messo in evidenza una dipen- 
denza tra lo spettro di assorbimento e 
lo spettro di emissione del sodio. Par- 
tendo da questo fatto, e facendo uso 
della teoria termodinamica nata pochi 
anni prima, aveva enunciato una legge 
fondamentale e posto il problema del 
corpo nero. Cerchiamo di capire di che 
cosa si tratta. 

Pensiamo a un corpo a una certa 
temperatura, T, in equilibrio termico 
con la radiazione che lo circonda, e ta- 
le che l'energia che esso assorbe sia 
convertita interamente in energia ter- 



mica. Rispetto a questo corpo si posso- 
no allora definire il potere emissivo 
£(v, T, ...)dv, cioè la quantità di ener- 
gia radiante emessa dall'unità di super- 
ficie del corpo nell'unità di tempo nel- 
l'intervallo di frequenze |v, v+ dv], e il 
potere assorbente A{v, T, ...), cioè il 
rapporto tra l'energia assorbita dal 
corpo e quella incidente alla frequenza 
v. È abbastanza naturale che £ e A di- 
pendano, oltre che da v e da T, anche 
dalla natura del corpo e, in particolare, 
dalla sua superficie. La legge di Kirch- 
hoff stabilisce però che il loro rapporto 
è una funzione universale _/(v, T) che 
dipende solo da V e T. 

Kirchhoff quindi introduceva la de- 
finizione di "Corpo nero ideale» per in- 
dicare un corpo che assorbiva comple- 
tamente la radiazione incidente, cioè 
con A(v, T, ...) = 1, e dunque con po- 
tere emissivo uguale a )(v, T), dando 
una prima definizione operativa di un 
sistema che si comporta come un cor- 
po nero ideale nei termini seguenti: 
« Data una cavità con pareti a tempera- 
tura omogenea, attraverso le quali non 
possa passare alcuna radiazione, ogni 
fascio di radiazione all'interno della 
cavità risulta costituito, quanto a qua- 
lità e intensità, come se provenisse da 
un corpo nero ideale alla stessa tempe- 
ratura». Una volta definita la legge ge- 
nerale, sì poneva il problema di deter- 
minare la funzione universale /(v, T). 

11 problema vide impegnati i miglio- 
ri fisici della seconda metà dell'Otto- 
cento: dal punto di vista teorico, con il 
progressivo incontro di risultati prove- 
nienti dalla termodinamica, dalla teo- 
ria del campo elettromagnetico e dalla 
teoria cinetica dei gas; dal punto di vi- 
sta sperimentale, con lo sviluppo di di- 
spositivi aventi caratteristiche sempre 
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più prossime a quelle di un corpo nero 
ideale, e con l'affinamento delle tecni- 
che spettroscopiche e delle misure di 
intensità delia radiazione emessa da 
cavità riscaldate elettricamente e dota- 
te di sistemi termoelettrici per la misu- 
razione della temperatura. 

L'ipotesi dei quanti 

La comunicazione di Planck del 14 
dicembre 1900 risolveva questo anno- 
so problema, ma l'interpretazione cor- 
retta del risultato avrebbe richiesto an- 
cora molti anni e il definitivo abbando- 
no dei quadri teorici fino ad allora di- 
sponibili. Tra i vari elementi che con- 
correvano alla soluzione trovata da 
Planck, due risulteranno particolar- 
mente rilevanti negli sviluppi successi- 
vi. Il primo riguarda l'introduzione 
dell'ipotesi dei quanti di energia, e = 
bv, un «atto di disperazione», come fu 
definito dallo stesso Planck. Il secondo 
riguarda l'introduzione di due nuove 
costanti naturali: la costante b e la co- 
stante k, oggi nota come costante dì 
Boltzmann. 

Nel 1877 Ludwig Boltzmann aveva 
già fatto ricorso, in un articolo sui rap- 
porti tra probabilità ed entropia, a un 
procedimento di calcolo nel quale ve- 
niva usata provvisoriamente l'ipotesi 
di discretizzazione dell'energia in ele- 
menti e finiti, salvo poi far tendere a 
zero gli e nel risultato finale. Planck 
conosceva l'articolo di Boltzmann. E 
quando introdusse l'ipotesi di quantiz- 
zazione non era affatto consapevole 
delle conseguenze che da questa sareb- 
bero scaturite, e continuò a considerar- 
la per vari anni un'assunzione provvi- 
soria. L'ipotesi dei quanti cominciò a 
essere accettata solo a partire dai 
1905-1906, quando Einstein e Paul 
Ehrenfest iniziarono a chiarire le basi 
teoriche della derivazione di Planck, e 
con le prime applicazioni a problemi 
diversi da quelli del corpo nero, come 
l'effetto fotoelettrico e i calori specifici. 

Questi studi avrebbero innescato un 
processo di «conversione alla disconti- 
nuità» di settori sempre più consistenti 
della comunità scientifica. E da questa 
conversione, più o meno convinta, 
prenderà avvio la prima teoria dei 
quanti, i cui maggiori risultati sono: la 
spiegazione dell'effetto fotoelettrico 
che Einstein propose nei 1905 e che gli 
sarebbe valsa il premio Nobel nel 
1922; le prime teorie quantistiche dei 
calori specifici sviluppate da Einstein 
nei 1907 e cinque anni più tardi da Pe- 
ter Debye, Max Born e Theodor von 
Karman; e il modello atomico dì Niels 
Bohr, elaborato nel 1913, con i suoi 
successivi affinamenti introdotti, tra il 



1915 e il 1916, dallo stesso Bohr e da 
Arnold Sommerfeld. 

il cammino di una teoria 

Se è certo che il 1900 segna l'ingres- 
so dell'ipotesi dei quanti, è altrettanto 
vero che la sua accettazione come no- 
zione fisica significativa e la sua intro- 
duzione in una teoria compiuta ab- 
bracciano un arco di tempo di almeno 
venticinque anni. La legge di Planck, e 
la strana ipotesi di quantizzazione e di 



mico, stabilendo la proporzionalità 
tra S e InW (il logaritmo di W), 
Planck dimostrava non solo che la co- 
stante di proporzionalità k è uguale al 
rapporto tra la costante dei gas R e il 
numero di Avogadro N A (il numero di 
molecole contenute in una mole di 
una sostanza), ma anche che ciò vale 
in generale. E quindi anche nel caso di 
sistemi composti da un gas, un siste- 
ma di oscillatori e radiazione elettro- 
magnetica, del tipo di quelli che si in- 
contrano nell'analisi del problema del 



Precisione dei valori delle costanti calcolati da Planck 

COSTANTE VALORE DI PLANCK VALORE OGGI 



h 
* 

e 



6,55 10-" erg s 

1,3410 ,6 erg/K 

6,175 10" mole- 1 

4,69 10- ,Q esu 



6,63 10" erg s 

1,3810-' 6 erg/K 

6,023 10" mole- 1 

4,80 10-'° esu 



Noto k, Planck ricava il numero N A di Avogadro dalla relazione R = N A k (dove R 
è la costante dei gas). Dalia legge di Faraday applicata a elettroliti monovalen- 
ti (F=N A e) ricava il valore di e: all'epoca la misura di e ottenuta da Joseph John 
Thomson era 6,5 1(h' esu (unità elettrostatica), e solo a partire dal 1 908, con la 
determinazione della carica delle particelle a (9,3 10-'° esu), si cominciò ad ap- 
prezzare la precisione del valore calcolato da Planck. 



conteggio degli stati in essa contenute, 
possono dirsi effettivamente acquisite 
solo dopo l'avvento della meccanica 
quantistica e l'introduzione, da parte 
di Satyendra Nath Bose e di Einstein 
tra il 1924 e il 1 925, della prima stati- 
stica quantistica, oggi nota come stati- 
stica di Bose-Einstein. 

Meno noti sono gli sviluppi e le im- 
plicazioni dell'altro aspetto fondamen- 
tale della legge di Planck, e cioè quello 
relativo all'introduzione di due nuove 
costanti di natura, b e k. Fin dal suo 
articolo del dicembre 1900 Planck po- 
ne una particolare enfasi su questo 
punto. La necessità di introdurre due 
nuove costanti di natura per risolvere il 
problema del corpo nero si era già im- 
posta all'attenzione della comunità 
scientifica, tra il 1893 e il 1896, a par- 
tire dai contributi di Wilhelm Wien, 
premio Nobel per la fisica nel 1911. 
Solo nel lavoro di Planck, però, queste 
costanti acquistavano un nuovo e 
profondo significato, grazie al cruciale 
ruolo svolto dalla costante k di Boltz- 
mann nel connettere l'entropia S di un 
sistema fisico in un dato stato con la 
probabilità W di quello stato. 

Mentre Boltzmann si era limitato 
all'analisi del caso di un gas monoato- 



corpo nero. Poiché una stima precisa 
della costante R dei gas era disponibi- 
le già all'epoca, dal valore che Planck 
attribuiva a k, sulla base delle curve 
sperimentali della radiazione di corpo 
nero, era possibile ottenere una stima 
precisa del valore dei numero di Avo- 
gadro N 4 e quindi del «quanto ele- 
mentare di materia», la massa dell'a- 
tomo di idrogeno. 

Fissato il valore di N ÀÌ e conoscen- 
do il valore della costante F dalla leg- 
ge di Faraday per gli elettroliti (F = 
N,, e), Planck ricavava anche un va- 
lore per il «quanto elementare di elet- 
tricità», ovvero la carica dell'elet- 
trone. Le stime ottenute da Planck 
per Ì quanti elementari di materia ed 
elettricità si discostavano non poco 
da quelle dell'epoca. È quindi ovvio 
che Planck, già nella sua comunica- 
zione del 14 dicembre, le consideras- 
se «un'importante conseguenza della 
teoria sviluppata, una conseguenza 
che rende possibile un'ulteriore verifi- 
ca sperimentale della sua ammissibi- 
lità», aggiungendo che si trattava di 
«relazioni addizionali di particolare 
importanza per altri campi della fisica 
e per la chimica», la cui verifica speri- 
mentale «con metodi diretti sarà un 
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Qui sopra, un'immagine del Congresso Solvay del 1927, che 
vide un serrato confronto tra i sostenitori delle due interpreta- 
zioni della meccanica quantistica. Sotto, Io spettro della radia- 
zione ili corpo iktii e riportato nel grafico per tre diverse tem- 



perature: 12 000, 6000 e 3000 kelvin. Le curve relative sono 
rappresentate con l'intensità delta radiazione in ordinala e le 
lunghezze d'onda (misurate in micrometri, Uni) in ascissa. La 
fascia iridescente rappresenta lo spettro della luce visibile. 




LUNGHEZZA 
D'ONDA 



problema per ulteriori indagini tanto 
importante quanto necessario». 

La verifica sperimentale 

Gli esperimenti sollecitati da Planck 
tardarono vari anni. Una prima verifi- 
ca, certo non ispirata dalle osservazioni 
di Planck, sarebbe venuta dagli esperi- 
menti di Ernest Rutherford e Hans 
Wilhelm Geiger sulle particelle alfa, co- 
municati ne! 1908. Da questi esperi- 
menti si poteva, infatti, ricavare una 
misura della carica elettrica positiva [le 
= 9,3 IO" 10 esu) delle particelle alfa, in 
sorprendente accordo con il valore di e 
fissato da Planck {e = 4,69 10-» esu). 
Ciò che però spingeva Planck ad attri- 
buire particolare rilevanza all'introdu- 
zione delle costanti non era tanto la ve- 
rifica della precisione delle previsioni, 
quanto il legame quantitativo che h e k 
stabilivano tra la teoria dei campi elet- 
tromagnetici e la teoria della materia. 

« All'inizio del nuovo secolo - si leg- 
ge nei fondamentale saggio di Kuhn 
sulla storia della teoria del corpo nero 
- l'indagine su tali legami era un mo- 
mento centrale... della ricerca fisica, 
poiché il rapporto tra l'elettrodinami- 
ca e la meccanica era diventato, per 



lesccenze 387/ novembre 2000 



63 



un intera generazione, sempre più 
problematico. La teoria di Maxwell... 
non offriva alcuno spazio evidente per 
l'introduzione o della materia o della 
carica discreta. Molti fisici si aspetta- 
vano ancora che la lacuna risultante... 
sarebbe stata colmata dall'individua- 
zione ili un opportuno modello mec- 
canico dell'etere. f...| Ma lo scorag- 
giante risultato degli strenui sforzi per 
costruire modelli eterei aveva condot- 
to altri fisici a dubitare che una teoria 
meccanica potesse mai avere succes- 
so. Un certo numero di questi, guida- 
to da Hendrik Lorentz, sperava in de- 
finiriva di ridurre la materia e la mec- 
canica all'elettrodinamica, all'interno 
di una concezione che stava sempre 
più diffondendosi e alla quale ci si ri- 
feriva come "concezione elettroma- 
gnetica della narura".» 

Il fatto che la teoria e gli esperimenti 
sulla radiazione fossero legati a costan- 
ti relative ai quanti elementari della 
materia e della carica rappresentava, 
quindi, un'indicazione della direzione 
lungo la quale cercare il problematico 
nesso tra l'elettromagnetismo e la mec- 
canica. Una direzione nella quale si sa- 
rebbero incamminar! moiri fisici della 
nuova generazione, i quali, nel conte- 
sto degli sviluppi della vecchia mecca- 
nica quantistica, aggiunsero al signifi- 
cato fisico di k, già individuato da 
Planck, un significato fisico, nuovo e 
sorprendente, per h. A quesro proposi- 
to è sorprendente, e poco nota, la parte 
limili.' lÌi un articolo di [Einstein del 
1909. Einstein, partendo dal problema 
della radiazione e dalle cosranti in esso 
implicate, cerca di capire quale possa 
essere la forma generale dell'equazione 
dell'elettrodinamica quantistica. Nella 
nuova teoria, l'equazione d'onda clas- 
sica «dovrà essere sostituita da un'e- 
quazione nella quale la costante uni- 
versale e |...J deve apparire in un coef- 
ficiente». Sono imporranti indicazioni 
che prefigurano i contributi di Schrò- 
dinger alla meccanica quantistica. Una 
rassegna di alcuni dei fondamentali 
esperimenti che hanno portato, nel 
Novecento, alla determinazione di h 
permette di cogliere meglio le conse- 
guenze, per moiri versi non intenziona- 
li, del risultato di Planck. 

Nei primi esperimenti come in quelli 
più recenti, il valore di h si ricava mi- 
surando il rapporto hle (o hìe z ). Le pri- 
me misure di /; in un ambito diverso 
dalla teoria del corpo nero furono 
quelle ottenute da James Franck e Gu- 
stav Hertz nel 1914. Queste pionieri- 
stiche misure, che si risolsero nella pri- 
ma clamorosa conferma sperimentale 
del modello atomico di Bohr, sono sta- 
te successivamente eseguite con vari af- 




finamenti. L'idea è quella di eccitare 
un atomo bombardandolo con elettro- 
ni di opportuna energìa eV (dove Ve il 
potenziale elettrico che accelera gli 
elettroni). Il passaggio dell'atomo dal 
suo stato fondamentale al primo livello 
eccitato è seguito dall'emissione di ra- 
diazione con una certa frequenza v. 
Dalla relazione bv = eV, ricavabile dal 
modello di Bohr, è possibile ottenere 
il valore di hle misurando V e v. Lo 
stesso ragionamenro può essere appli- 
cato all'energia di eccitazione di livelli 
superiori dell'atomo e all'energia di 
ionizzazione, cioè l'energia minima 
necessaria per estrarre un elettrone da 
un atomo. 

Un secondo filone di esperimenti per 
la determinazione di h ha inizio dal la- 
voro con cui Robert Millikan nel 1916 



confermava la teorìa di Einstein dell'ef- 
fetto fotoelettrico. Millikan - noto per 
le misure della carica dell'elettrone ef- 
fettuate ne! 1909 - nutriva seri dubbi 
sull'ipotesi dei quanti di luce introdot- 
ta da Einstein per spiegare l'effetto fo- 
toelettrico. E, nonostante fossero pas- 
sati più di dieci anni dalla pubblicazio- 
ne dell'articolo di Einstein, i dubbi di 
Millikan erano condivisi dalla stra- 
grande maggioranza dei fisici dell'epo- 
ca. Associare alle onde elettromagntti 
che una descrizione corpuscolare urta- 
va a tal punto la consolidata immagine 
del campo elertromagnerico che, anche 
dopo la conferma sperimentale di Mil- 
likan, furono necessari ancora diversi 
anni perché l'idea dei quanti di luce ve- 
nisse pienamente accettata. 
Per la misura di h, Millikan fece uso 
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In alto, una rappresentazione grafica del- 
l'effetto Hall. Una tensione V spinge la 
corrente / nel verso positivo dell'asse x. In 
questa direzione la resistenza è espressa 
nel modo usuale dal rapporto VII. Un 
campo magnetico nella direzione positiva 
dell'asse e esercita una forza (la forza di 
Lorentz) sui portatori di carica positiva 
spostandoli nella direzione negativa del- 
l'asse _v. Ne consegue un accumulo di cari- 
che opposte sui lari della piastrina perpen- 
dicolari all'asse y, che generano un poten- 
ziale elettrostatico, il potenziale di Hall 
( VJ, e una resistenza di Hall (V„ II) nella 
direzione y proporzionale a B. In basso, 
un grafico dell'effetto Hall quantistico. La 
curva rappresenta la resistenza di Hall (in 
ordinata, in chilo-ohm) al variare del 
campo magnetico applicato (in ascissa, in 
cesia). L'altezza del gradino è uguale alla 
costante fisica hle 1 (del valore di circa 25 
chilo-ohm) divisa per un numero intero ». 




dell'equazione di Einstein, che può es- 
sere scritta nella forma eV a bv - «p, 
dove eV è l'energìa cinetica misurata 
(tramite la misurazione di V) del fotoe- 
lettrone emesso, mentre <j> è la cosid- 
detta «funzione di lavoro» pari all'e- 
nergia necessaria per estrarre un elet- 
trone da un merailo. Misurando il va- 
lore di V a diverse frequenze v, dalla 
pendenza della retta si ricava una mi- 
sura di hle. 

h nell'elettrodinamica 
quantistica 

Fino agli anni 1950 le misure di h 
sono state condotte sulla falsariga dei 
metodi impiegati da Franck e Hertz e 
da Millikan, Poi l'avvento dell'elettro- 
dinamica quanristica ha permesso di 



aumentare, almeno in linea di princi- 
pio, la precisione delie misure dì /;, pur 
restando immutato l'ambito dei feno- 
meni indagati, e cioè quello della dina- 
mica degli elettroni e dei fotoni. Il pa- 
rametro cruciale che caratterizza le in- 
terazioni elettromagnetiche a livello 
quantistico è la costante di struttura fi- 
ne (così chiamata da Sommerfeld in- 
torno al 1915), espressa da a = (2jte 2 )/ 
he, dove e è la velocità della luce. Ov- 
viamente, una misura accurata del- 
la costante di struttura fine avrebbe 
permesso di ricavare una misura accu- 
rata di h. 

Nel contesto dell'elettrodinamica 
quantistica si generava però un nuovo 
tipo di problema, che può essere e- 
sposto nei termini seguenti. Le pre- 
visioni della teorìa da confrontare 



con l'esperienza erano formulate da 
espressioni approssimate in funzione 
di a: per sapere quanto buona fosse 
l'approssimazione da paragonare con 
i risultati sperimentali era quindi ne- 
cessario disporre di un valore accurato 
di a. Attorno al I960, i valori più ac- 
curati dì a erano ancora ottenuti con 
esperimenti basati su equazioni teori- 
che che contenevano contributi signifi- 
cativi dell'elettrodinamica quantistica. 
Questo fatto rendeva difficile un con- 
fronto non ambiguo tra teoria ed e- 
sperimento: la bontà delle previsioni 
della teoria doveva essere infatti valu- 
tata sulla base dei valori di a ottenuti 
da esperimenti a loro volta fortemen- 
te dipendenti dalla bontà dell'appros- 
simazione della teoria. 

La situazione cambiava radicalmen- 
te dopo la scoperta, fatta nel 1 962 da 
Brian josephson, premio Nobel per la 
fìsica nel 1 973, del fenomeno che por- 
ta il suo nome. L'effetto Josephson ri- 
guarda una particolare proprietà che 
si manifesta nella giunzione formara 
da due elettrodi superconduttori sepa- 
rati da un sottilissimo strato isolante: 
applicando un'opportuna tensione V 
ai due elettrodi si genera tra essi una 
corrente elettrica alternata di frequen- 
za v. La spiegazione dell'effetto Joseph- 
son risiede in un fenomeno quantisti- 
co, l'effetto tunnel, che in questo caso 
coinvolge coppie di elettroni che si 
formano quando la materia si trova 
nello stato superconduttore. Nono- 
srante la complessità della teoria che 
spiega il fenomeno, la relazione tra V 
e v è semplicemente espressa da: 2eV 
- nhv, dove « è un numero intero. Mi- 
surando V e v è possibile ricavare il 
valore del rapporto h/2e. In tal modo 
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diventava possibile paragonare le mi- 
sure della costante di struttura fine, 
ottenute nell'ambito dell'elettrodina- 
mica quantistica, con misure ricavate 
usando l'effetto Josephson. Oltre ad 
avviare a soluzione il problema del 
confronto tra previsioni teoriche del- 
l'elettrodinamica quantistica ed esperi- 
menti, questo fatto permetteva di mi- 
gliorare ulteriormente la precisione del 
valore sperimentale di /?, 

Negli anni successivi, la scoperta di 
un nuovo e inaspettato fenomeno ha 
ulteriormente migliorato le misure di 
b. Si tratta dell'effetto Hall quantistico, 
scoperto nel 1980 da Klaus von Klit- 
zing (premio Nobel per la fisica nel 
1985) e collaboratori. Come l'effetto 
Josephson, anche questo nuovo feno- 
meno è stato messo in evidenza nel- 
l'ambito delle ricerche nella fisica della 
materia a basse temperature. Per capi- 
re di che cosa si tratta e quale sia la sua 
utilizzazione per la misura di b, è ne- 
cessario premettere in che cosa consi- 
sta l'effetto Hall classico, scoperto da 
Edwin Herbert Hall nel 1879. 

Hall aveva osservato che, se si appli- 
cava un campo magnetico perpendico- 
larmente a una piastrina conduttrice 
percorsa da corrente, si generava un 
nuovo campo elettrico trasversale alla 
direzione della corrente. Il campo elet- 
trico trasverso, o campo di Hall, era 
dovuto alla deflessione delle cariche 
che scorrono nel conduttore sotto l'a- 
zione del campo magnetico. Al campo 
di Hall si poteva associare una resi- 
stenza proporzionale al valore del 
campo magnetico applicato. Facendo 
tendere a zero il campo, la resistenza di 
Hall andava a zero linearmente. 

L'effetto scoperto da von Klitztng 
concerne particolari metalli e semicon- 
duttori a bassissime temperature, nei 
quali la dinamica elettronica si svolge 
solo in due dimensioni, su piani indivi- 
duati dalla geometria del dispositivo. 
L'effetto è costituito da un particolare 
andamento della resistenza di Hall in 
funzione del campo magnetico appli- 
cato: invece dell'andamento lineare 
classico si osserva una curva a scalini. 
La distanza tra uno scalino e l'altro è 
sempre la stessa, qualunque sia il cam- 




pione di materiale sottoposto a misura. 
In altri termini, la resistenza è quantiz- 
zata, e l'unità di quantizzazione è b/e 1 : 
ogni scalino dista dall'altro di questa 
unità divisa per un numero intero. Una 
misura della resistenza di Hall quanti- 
stica fornisce quindi una precìsa misu- 
ra del rapporto b/e 2 . 

Le misure di b ricavate dall'effetto 
josephson e dall'effetto Hall quantisti- 
co sono le più precise disponibili. En- 
trambe queste misure sono relative a fe- 
nomeni che, a differenza di quelli utiliz- 
zati dagli originari esperimenti per mi- 
surare b, si riferiscono a comportameli- 
(i ili sistemi a molti corpi nei quali non 
conta tanto la descrizione dei singoli 
componenti quanto la descrizione 
quantistica mesoseopka delle correla- 
zioni e degli stati complessivi. 

Una costante quanto mai 
fondamentale 

Gli esperimenti condotti nei cento 
anni trascorsi dall'introduzione della 
costante b confermano ti ruolo unifi- 
cante che essa ha svolto, e continua a 
svolgere, tra diverse discipline della fi- 
sica. Dalla rassegna che abbiamo pre- 
sentato emerge, però, anche un altro 
aspetto. Nella prima fase, i metodi 
adottati per la misurazione di b seguo- 
no i passi mossi verso la formulazione 



Un'immagine di 
un Max Planck 
ormai vecchio in 
compagnia della 
seconda moglie, 
che gli rimase ac- 
canto negli uilimi 
anni della sua vi- 
ta. Ai nostri gior- 
ni, al fisico di Kiel 
che formulò l'ipo- 
tesi dei quanti di 
luce è intitolata la 
Max Planck Ge- 
sellschaft, il più 
importante ed ef- 
ficiente sistema di 
istituti di ricerca 
in Europa. 



di una nuova teoria dei processi micro- 
fisici. In questa fase domina l'idea che 
esista un livello fondamentale della 
realtà, al quale b alluJe e dal quali.- si 
possa ricavare il suo significato fisico. 

La fase successiva, caratterizzata 
dalle misure nell'ambito dell'elettrodi- 
namica quantistica, segna un progres- 
sivo declino dell'idea di ricavare infor- 
mazioni complete su b riferendosi uni- 
camente a una teoria più fondamentale 
della precedente. L'ultima fase, quella 
degli esperimenti basati su effetti osser- 
vati a livello mesoscopico, ìndica che, 
comunque, il significato e il valore di h 
possono essere ottenuti con la più alta 
precisione senza far ricorso a teorie che 
descrivano il comportamento dei siste- 
mi elementari a scale di lunghezza 
sempre più piccole e a energie sempre 
più alte. 

In questo senso, la storia della co- 
stante di Planck insegna che non sem- 
pre le risposte ai quesiti intorno al 
mondo fisico vanno cercate in un'acca- 
nita ricerca dei costituenti ultimi della 
materia e dei campi: esse sembrano 
piuttosto distribuite, in modo non 
sempre ovvio, nei vari livelli della 
realtà. Per riuscire a progredire nella ri- 
cerca fisica è necessario un lavoro spe- 
rimentale attento agli sviluppi teorici e 
un'elaborazione teorica che non perda 
il contatto con i dati sperimentali. 
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Un vaccino 
che si mangia 



dì William H.R. Langridge 




Facendo produrre 
direttamente da alcune piante 
alimentari le sostanze in grado 
di indurre immunità da molte 
malattie si potrebbero salvare 

milioni di persone che nei 

paesi in via di sviluppo oggi 

muoiono per l'impossibilità 

di accedere ai preparati 

iniettabili tradizionali 



I vaccini hanno quasi compiuto miracoli nella lotta con- 
tro le malattie infettive: hanno consegnato il vaiolo al- 
la storia e presto dovrebbero fare altrettanto con la 
poliomielite. Alla fine degli anni novanta, una campagna in- 
ternazionale per immunizzare tutti i bambini del mondo 
contro sei malattie devastanti era riuscita a raggiungere, se- 
condo le dichiarazioni, 1*80 per cento dei minori (essendo 
partita da uno striminzito 5 per cento alla metà degli anni 
settanta), riducendo il tributo annuale di decessi dovuti a 
queste infezioni di un numero stimato intorno ai 3 milioni. 

Eppure, queste vittorie nascondono tragiche lacune nella 
distribuzione. Quel 20 per cento di bambini ancora esclusi 
dalle sei vaccinazioni - contro difterite, pertosse, poliomieli- 
te, rosolia, tetano e tubercolosi - è responsabile di almeno 2 
milioni di decessi evitabili ogni anno, soprattutto nelle regio- 
ni più remote e povere della Terra. I disordini oggi in atto in 
molte nazioni in via di sviluppo minacciano di sgretolare i 
progressi ottenuti di recente, e tuttora milioni di persone 
muoiono a causa di malattie infettive per le quali non esisto- 
no ancora vaccini, sono poco sicuri o troppo costosi. 

La situazione è preoccupante non solo per le regioni prive 
di un sistema sanitario, ma per il mondo intero. Le aree che 
ospitano infezioni ormai eradicate da altre aree sono para- 
gonabili a bombe in procinto di esplodere. Quando, per di- 
sastri ambientali o sociali, i sistemi sanitari risultano minati, 
o quando intere comunità si spostano dal loro territorio 



* I cibi attualmente allo studio come at ternati va ai vaccini iniet- 
i labili comprendono banane, patate e pomodori, ma anche hit - 
3 tuga, rìso, frumento, soia e mais. 
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mettendo a contatto con portatori popolazioni con ridotte 
immunità specifiche, infezioni da tempo eliminate possono 
subire una recrudescenza. Per di più, dal momento che i 
viaggi intemazionali e il commercio rendono la Terra un 
luogo sempre più piccolo, le malattie che si sviluppano in 
una data località si diffondono rapidamente in tutti i conti- 
nenti. Fino a quando ogni abitante della Terra non sarà vac- 
cinato di routine, nessuno sarà del tutto al sicuro. 

All'inizio degli anni novanta, Charles J. Arntzen, che a 
quel tempo lavorava alla Texas A&M University, concepì 
un modo per risolvere molti dei problemi che impediscono 
ai vaccini di raggiungere tutti i bambini dei paesi in vìa di 
sviluppo. Non appena venne a conoscenza di un appello del- 
l'Organizzazione mondiale della Sanità per io sviluppo di 
vaccini poco costosi, somministrabili per via orale e che non 
richiedessero refrigerazione, Amtzen si recò in visita a 
Bangkok, dove vide una madre che cercava di alleviare il 
pianto dei suo bambino offrendogli un pezzo di banana. 

I biologi vegetali avevano già ideato tecniche per introdur- 
re geni selezionati (corrispondenti allo schema delie protei- 
ne) nelle piante, e per indurre le piante così modificate, o 
«transgeniche», a produrre le proteine codificate. Forse, 
pensò Arntzen, t cibi potrebbero essere geneticamente modi- 
ficati per produrre vaccini all'interno delle parti commestibi- 
li, che in tal caso potrebbero essere mangiate quando sia ne- 
cessario l'inoculo. 

I vantaggi sarebbero enormi! Le piante potrebbero essere 
coltivate localmente e a basso costo, utilizzando le tecniche 
dì coltivazione standard tipiche di ogni regione. Siccome 
molte piante commestibili si possono rigenerare facilmente, 
si potrebbero in teoria ottenere nuovi raccolti a ripetizione, 



Gli alberi di banane e le piante di pomodoro che crescono al 
Boycc Thompson Insritute for Plani Research della Cornell Uni- 
versity sono stati modificati genericamente in modo da produrre 
dei vaccini nei loro frutti. Le banane sono particolarmente allet- 
tanti da questo punto di vista perché crescono diffusamente in 
molte regioni dei paesi in via di sviluppo, possono essere man- 
giate crude e piacciono alla maggior parte dei bambini. 



senza che i contadini debbano acquistare nuove sementi o 
piante anno dopo anno. I vaccini «casalinghi» potrebbe- 
ro anche evitare i problemi logistici ed economici derivanti 
dal fatto dì dover trasportare i preparati tradizionali per lun- 
ghe distanze, mantenendoli freschi sia durante il viaggio sia 
a destinazione. E poi, essendo commestibili, i vaccini non ri- 
chiederebbero l'uso di siringhe che, al di là del costo che 
comportano, possono provocare infezioni se si contaminano 
accidentalmente. 

I tentativi di trasformare l'intuizione di Arntzen in realtà 
sono ancora a uno stadio abbastanza iniziale. E tuttavia, al- 
cuni studi effettuati su animali nel decennio scorso assieme 
ad alcuni test preliminari compiuti su persone fanno ritenere 
che i vaccini commestibili possano funzionare. Questa ricer- 
ca ha anche alimentato la speranza che alcuni vaccini com- 
mestibili possano contribuire a sopprimere ['autoimmunità, 
quel processo pei cui le difese dell'organismo attaccano er- 
roneamente i tessuti normali non infetti. Fra le malattie au- 
toimmuni che potrebbero essere prevenute o alleviate ci so- 
no il diabete di tipo I (che si manifesta comunemente duran- 
te l'infanzia), la sclerosi multipla e l'artrite reumatoide. 

Con un altro nome... 

Indipendentemente da come vengono somministrati, tutti 
i vaccini per le malattie infettive hanno lo stesso scopo: 
istruire il sistema immunitario a distruggere prontamente gli 
agenti specifici che provocano le malattie, i cosiddetti agenti 
patogeni, prima che possano moltiplicarsi a sufficienza e 
provocare sintomi. Tipicamente, questa istruzione si ottiene 
presentando al sistema immunitario virus interi o batteri 
precedentemente uccisi o indeboliti quanto basta per non 
riuscire più a proliferare pericolosamente. Quando individua 
la presenza di un organismo estraneo in un vaccino, il siste- 
ma immunitario si comporta come se il corpo stesse suben- 
do un attacco da parte di un avversario completamente inte- 
gro e potente: dispiega le sue diverse «armate» per sradicare 
e distruggere l'apparente invasore, prendendo come bersa- 
glio antigeni specifici (proteine che vengono riconosciute co- 
me estranee). 

La risposta acuta indebolisce immediatamente l'aggresso- 
re, ma lascia dietro a sé un manipolo di «sentinelle», note 
come cellule memoria, che restano all'erta, pronte a liberare 
l'intero «esercito» di difensori qualora il vero patogeno rie- 
sca a introdursi nell'organismo. Alcuni vaccini forniscono 
un'immunità che dura per tutta la vita; altri invece, come 
quelli per il colera e il tetano, devono essere risomministrati 
periodicamente. 

I vaccini classici presentano il rischio ridotto, ma pur sem- 
pre preoccupante, che i microrganismi usati per la prepara- 
zione riescano in qualche modo a tornare in vita, causando 
proprio le malattie che avrebbero dovuto prevenire. Per que- 
sto motivo, oggi Ì produttori di vaccini preferiscono le cosid- 
dette preparazioni di subunità, composte principalmente da 
proteine a carattere antigenico separate dai geni deli'organi- 
smo patogeno. Da sole, infatti, le proteine non riescono in 
alcun modo a dare inizio a un'infezione. I vaccini formati da 
subunità proteiche, comunque, sono costosi, in parte perché 
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COME PREPARARE UN VACCINO COMMESTIBILE 



Uno dei metodi per preparare un vaccino comme- 
stibile si basa sull'uso del batterio Agrobacierium 
tumefadens come vettore - ossia, per introdurre 
nelle cellule vegetali l'informazione genetica di 



antigeni virali o batterici - di proteine che provo- 
cano una risposta immunitaria mirata nell'organi- 
smo ricevente. Lo schema illustra la produzione di 
patate-vaccino. 



CELLULA BATTERICA 



CELLULA VEGETALE 




J Si taglia 
una foglia 



2 Si espone il frammento 
di foglia a batteri 
che trasportano un gene 
che codifica per 
l'antigene e un gene per la 
resistenza all'antibiotico. 
Si incuba in modo da 
permettere al batterio 
di trasferirei geni 
nette cellule vegetali. 



3 Si espone la foglia 
all'azione di un antibiotico 
che ucciderà solo 
le cellule prive dei nuovi 
geni. Si aspetta finché 
Te cellule sopravvissute 
(modificate 
geneticamente) si 
moltiplicano e formano 
un agglomerato (callo). 
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TE RRENO SELETTIVO CON L'ANTIBIOTICO 



4 Si dà modo al catto 
di germogliare ed 
emettere radici, 



5 Si depone il callo 
in un terreno adeguato. Entro 
tre mesi, le plantule si 
trasformeranno in piante 
adulte che producono patate- 
vaccino dotate dell'antigene. 




luppo è al momento disponibile per prevenire questo tipo di 
malattie. 

Nel 1995, i ricercatori che cercavano di rispondere a nu- 
merose domande ancora insolute avevano dimostrato che le 
piante potevano effettivamente produrre antigeni estranei 
dotati della giusta struttura. Per esempio, Arntzen assieme ai 
suoi colleghi aveva inserito in piante di tabacco il gene per 
una proteina derivante dal virus dell'epatite B, e ne aveva ot- 
tenuto la sintesi da parte del vegetale. Dopo aver iniettato 
l'antigene nel topo, aveva osservato che esso era in grado di 
attivare le stesse componenti del sistema immunitario che 
vengono normalmente attivate dal virus stesso. (L'epatite B 
può danneggiare il fegato e contribuire allo sviluppo di un 
rumore epatico.) 

Semaforo verde su molti fronti 

Tuttavia Io scopo finale di queste ricerche non è un'inie- 
zione, bensì la somministrazione di un alimento. Negli ulti- 
mi cinque anni, gli esperimenti compiuti da Arntzen (che nel 
1995 si è trasferito al Boyce Thompson Institute for Plant 
Research della Cornell University) assieme ai suoi collabora- 
tori, e dal mio gruppo alla Lorna Linda University hanno di- 
mostrato che il pomodoro o le piante di patata possono sin- 
tetizzare antigeni appartenenti al virus Norwalk, a E. coli 
enterotossigena, a V. cholerae e al virus dell'epatite B. E che 
nutrire animali da esperimento con tuberi o frutta arricchiti 
con antigeni può evocare risposte immunitarie mucosali e si- 
stemiche in grado di proteggere, completamente o in parte, 
gli animali da una successiva esposizione all'agente patoge- 
no reale o, nel caso del V. cholerae e dell'E, coti enterotossi- 



gena, dalla tossina microbica. I vaccini commestibili hanno 
anche dotato gli animali da laboratorio di una certa prote- 
zione nei confronti dell'infezione del virus della rabbia, di 
Helicobacter pylori (un batterio che provoca l'ulcera) e del 
virus enterico del visone (che non infetta gli esseri umani). 

Non è del tutto sorprendente che gli antigeni distribuiti 
nelle piante commestibili sopravvivano al viaggio attraverso 
lo stomaco integri quanto basta per raggiungere e attivare il 
sistema immunitario. La robusta parete esterna delle cellule 
vegetali serve apparentemente da corazza temporanea per gli 
antigeni, mantenendoli relativamente al sicuro nei confronti 
delle secrezioni gastriche. Quando alla fine la parete cellula- 
re incomincia a disgregarsi nell'intestino, le cellule rilasciano 
gradualmente il loro carico antigenico. 

Naturalmente, la domanda fondamentale è se i vaccini 
alimentari possano essere utili all'uomo. L'epoca dei trial cli- 
nici per questa tecnologia sta appena incominciando. Non- 
dimeno, Arntzen e i suoi colleghi hanno ottenuto risultati 
rassicuranti nel primo trial umano pubblicato, che ha coin- 
volto circa una dozzina di soggetti. Nel 1997, alcuni volon- 
tari che avevano ingerito pezzi di parata cruda senza buccia 
contenente un segmento innocuo della tossina di E. coli (la 
parte chiamata subunità B) hanno manifestato una risposta 
immunitaria sia mucosale che sistemica. Da allora, il gruppo 
ha anche osservato una reattività di tipo immunitario in 19 
pazienti su 20 tra quelli che hanno mangìaro una patata-vac- 
cino contro il virus Norwalk. Analogamente, dopo che Hi- 
lary Koprowski della Thomas Jefferson University diede da 
mangiare a tre volontari lattuga transgenica contenente un 
antigene dell'epatite B, osservò in due dei soggetti una buona 
risposta sistemica. Se i vaccini alimentari possano effettiva- 



sono prodotti in colture di batteri o di cellule animali e quin- 
di devono subire un processo di purificazione; in pane per- 
ché devono essere tenuti al fresco. 

I vaccini commestibili assomigliano alle preparazioni di 
subunità, perché sono ingegne rizzati in modo da contenere 
antigeni, ma non geni che consentano la formazione di un 
organismo patogeno completo. Dieci anni fa, Arntzen com- 
prese che i vaccini commestibili sarebbero stati perciò altret- 
tanto sicuri dei preparati a base di subunità, evitandone al 
contempo i costi elevati e la necessità di un processo di puri- 
ficazione e di refrigerazione. Ma prima che egli e altri ricer- 
catori potessero studiare gli effetti dei vaccini alimentari sul- 
le persone, era necessario ottenere risposte positive a un cer- 
to numero di domande. 

Le piante ingegnerizzate per trasportare geni a carattere 
antigenico avrebbero prodotto copie funzionali delle protei- 
ne specificate dal gene? Quando le piante commestibili fos- 
sero state date da mangiare ad animali da esperimento, gli 
antigeni sarebbero stati degradati nello stomaco prima di 
riuscire ad agire? (I tipici vaccini formati da subunità devono 
essere introdotti nell'organismo mediante un'iniezione, pro- 
prio a causa della degradazione a cui altrimenti andrebbero 
incontro.) E se gli antigeni fossero riusciti a superare questo 
ostacolo, avrebbero effettivamente richiamato l'attenzione 
del sistema immunitario? E la risposta sarebbe stata suffi- 
cientemente intensa da proteggere gli animali nei confronti 
dell'infezione? 

In aggiunta, i ricercatori volevano sapere se i vaccini ali- 
mentari avrebbero suscitato quella che è chiamata immunità 
mucosale. Molti agenti patogeni penetrano nel corpo attra- 
verso il naso, la bocca o altri orifizi. Di conseguenza, !e pri- 
me difese che incontrano sono quelle presenti nelle membra- 
ne mucose che rivestono le vie respiratorie, il tratto digestivo 
e quello riproduttivo; queste membrane costituiscono la su- 



perficie più estesa in grado di arrestare ì patogeni del nostro 
corpo. Quando la risposta immunitaria mucosale funziona 
genera molecole chiamate anticorpi secretori, che si precipi- 
tano nelle cavità di questi corridoi di passaggio neutralizzan- 
do ogni organismo patogeno che incontrano. Una reazione 
efficace attiva anche una risposta sistemica in cui le cellule 
circolanti del sistema immunitario contribuiscono a distrug- 
gere gli invasori in siti lontani. 

I vaccini iniettati, inizialmente, scavalcano le membrane 
mucose, svolgendo solitamente una modesta azione di sti- 
molo a livello di risposte immunitarie mucosali. Al contra- 
rio, i vaccini alimentari entrano in contatto con il rivesti- 
mento del tratto digestivo. In teoria, quindi, dovrebbero arti- 
vare sia l'immunità mucosale sia quella sistemica. Questo 
duplice effetto dovrebbe, a sua volta, contribuire ad aumen- 
tare la protezione nei confronti di molti microrganismi peri- 
colosi, fra i quali di particolare importanza quelli che provo- 
cano la diarrea. 

Quelli fra noi che stanno cercando di mettere a punto vac- 
cini alimentari ritengono sia altamente prioritario combarre- 
re la diarrea. Complessivamente, Ì principali agenti patogeni 
della diarrea - il virus Norwalk, i rotavirus, il Vibrio chole- 
rae (agente eziologico del colera) e [' Escherichia coli entero- 
tossigena (un ceppo batterico produttore di una tossina re- 
sponsabile della «diarrea del viaggiatore») - sono responsa- 
bili di quasi 3 milioni di morti infantili ogni anno, principal- 
mente nei paesi in via di sviluppo. Questi agenti patogeni di- 
struggono le cellule dell'intestino tenue in maniera tale da 
provocare l'afflusso di acqua dal sangue e dai tessuti verso i 
visceri. La disidratazione che ne consegue può essere com- 
battuta somministrando per via endovenosa od orale una 
soluzione di elettroliti, ma spesso si rivela mortale quando 
non è possibile accedere alla terapia reidratante. Nessun vac- 
cino suscettibile di ampia diffusione nei paesi in via di svi- 
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IN CHE MODO I VACCINI COMMESTIBILI 
FORNISCONO UNA PROTEZIONE 



Un antigene presente in un vaccino commestibile 
viene assorbito dalle cellule M dell'intestino (sotto, 
a sinistra) e trasferito a diverse cellule de! sistema 
immunitario, che a quel punto avviano una rispo- 
sta difensiva di attacco, come se l'antigene fosse 



un autentico agente infettivo, e non solo parte di 
esso. Questa risposta produce «cellule memoria» 
di lunga durata che sono in grado di neutralizzare 
prontamente il vero agente infettivo se esso ten- 
tasse di aggredire l'organismo [a destra). 
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Una mossa contro 
la malnutrizione 



Il «riso giallo» contiene beta-carotene, 
che rende i chicchi più colorati, oltre 
che più nutrienti. 



Amano a mano che le ricerche sui 
vaccini commestibili stanno conti- 
nuando, si osservano anche progressi 
negli sforzi per produrre cibi più nutrien- 
ti. Un esempio significativo, quello del 
«riso giallo» (o golden rice), ha come 
obiettivo la deficienza di vitamina A che 
è diffusa in molte regioni dell'Asia, dell'A- 
frica e dell'America Latina. Questa caren- 
za, quando è grave, può portare a cecità, 
e a un indebolimento del sistema immu- 
nitario corresponsabile della morte di 
moltissimi bambini ogni anno. 

Il riso potrebbe essere un veicolo op- 
portuno per distribuire la vitamina ne- 
cessaria, perché questo cereale rappre- 
senta l'alimento giornaliero principale 
per un terzo o più degli esseri umani sul- 
la Terra. Le varietà naturali di riso, però, 
non forniscono la vitamina A, Il riso gial- 
lo, perciò, è stato modificato genetica- 
mente in modo da produrre beta-carote- 
ne, un pigmento precursore che il corpo 
trasforma in vitamina A. 

La ricerca - finanziata dalia Unione Eu- 
ropea e coordinata da Giovanni Giuliano, 
dell'ENEA-CRdi Roma- sta dando ottimi 
risultati, come riferiscono sul numero del 
14 gennaio di «Science» Ingo Potrykus 
dell'Istituto federale svizzero di tecnolo- 
gia e Peter Beyer dell'Università di Frei- 
burg, in Germania. In maggio, un'azien- 
da di biotecnologie agrarie - la Zeneca - 
ha acquistato i diritti per il suo sfrutta- 
mento e ha accettato di permettere di 
fornirlo a strutture di ricerca che tente- 
ranno di incrociarlo con le specie di riso 
più diffuse nei paesi poveri {così da pas- 



sare loro il carattere relativo al beta-caro- 
tene) e di distribuire gratuitamente ai 
contadini i prodotti risultanti. (La Zeneca 
conta di ricavare vantaggi economici 
dalla vendita del riso arricchito nei paesi 
economicamente forti, i cui abitanti po- 
trebbero apprezzare le proprietà a nti -os- 
sidanti del beta -carote ne.) 

Tuttavia, il riso giallo non è ancora 
pronto per essere immesso sul mercato. 
È necessario compiere ancora molte spe- 
rimentazioni, anche per verificare la ca- 
pacità dell'organismo umano di assorbi- 
re il beta-carotene del riso in modo effi- 
ciente. Le sperimentazioni dovrebbero 
durare fino al 2003, 

Nei frattempo, i ricercatori stanno cer- 
cando dì arricchire il riso con quantità 
sempre maggiori dì beta-carotene, e con 
altre vitamine e minerali. Lo scorso anno 
Potrykus ha anche annunciato di aver ot- 
tenuto un risultato soddisfacente con il 
ferro. [Non va dimenticato che più di due 
miliardi di persone al mondo soffrono di 
carenze di questa sostanza.) 

I ricercatori stanno però tentando di 



arricchire anche altri cibi. In giugno, per 
esempio, un gruppo di ricercatori inglesi 
e giapponesi ha riferito di aver prodotto 
un pomodoro contenente un gene in 
grado di fornire una quantità di beta-ca- 
rotene tre volte superiore rispetto alla 
concentrazione normale. Si usano allo 
scopo anche i metodi di coftivazione tra- 
dizionali, come nel caso di un progetto 
internazionale che ha come obiettivo 
l'incremento del contenuto di vitamine 
e minerali nel riso e in altre quattro spe- 
cie alimentari: frumento, mais, fagioli e 
cassava. 

Non tutti sono entusiasti per i recenti 
progressi della genetica. I cibi genetica- 
mente modificati continuano a essere 
argomento di controversie. Alcuni op- 
positori obiettano che il problema della 
malnutrizione potrebbe essere combat- 
tuto già adesso in altri modi, per esem- 
pio costruendo nuove strade per l'ap- 
provvigionamento di cibo. E temono 
che le grandi compagnie vanteranno ì 
benefici dei nuovi cibi per distogliere 
l'attenzione dai timori relativi ai raccolti 
geneticamente modificati, molti dei 
quali (come per esempio le piante inge- 
gnerizzate per resistere al danno dei pe- 
sticidi) offrono vantaggi meno evidenti 
al consumatore. In cima alla lista dei ti- 
mori ci sono i rischi per l'ambiente e per 
ta salute delta gente. I sostenitori dei cibi 
arricchiti dal punto di vista nutritivo spe- 
rano, comunque, che il riso non venga 
eliminato con l'acqua del risciacquo. 

RlCKl RUSTING 
redazione di «Scientific American» 



J 

I 



mente proteggere contro le maiattie umane, comunque, è 
ancora un punto da dimostrare. 

Dalla teoria alla pratica... 

In breve, gli studi finora compiuti sugli animali e sull'uo- 
mo hanno fornito una dimostrazione fondamentale: indica- 
no che la strategia è perseguibile. E tuttavia devono essere 
affrontati ancora molti punti controversi. Uno, per esempio, 
riguarda il fatto che la quantità di vaccino prodotta da una 
pianta è scarsa. Questa produzione può essere aumentata in 
modi diversi, per esempio clonando vicino ai geni antigenici 
vari elementi regolatori in grado di attivare più prontamente 
i geni. Una volta vinta questa sfida, i ricercatori dovranno 
anche garantire che ogni data quantità di vaccino alimentare 
fornisca una dose quantificabile di antigene. 

Inoltre, i ricercatori potrebbero cercare dì aumentare le 
probabilità che gli antigeni attivino il sistema immunitario 
invece di attraversare l'organismo senza essere utilizzati. So- 
stanze ad attività stimolante generica (adiuvanti), e un'azio- 



ne maggiormente mirata sul sistema immunitario potrebbe- 
ro in parte compensare la scarsa produzione antigenica. 

Una strategia per centrare il bersaglio consiste nel coniu- 
gare gli antigeni a molecole che si legano con alta affinità ad 
alcune componenti del sistema immunitario, le cellule M del 
rivestimento intestinale. Le cellule M fagocitano porzioni di 
materiale entrato nell'intestino tenue (compresi gli agenti pa- 
togeni) e le trasferiscono alle altre cellule del sistema immu- 
nitario, per esempio alle cellule che presentano l'antigene. I 
macrofagi e altre cellule che presentano l'antigene fanno a 
pezzi questo materiale ed espongono i frammenti proteici ri- 
sultanti sulla loro superficie cellulare. Se i linfociti T helper 
riconoscono questi frammenti come elementi estranei, pos- 
sono stimolare i linfociti B (le cellule B) a secernere anticorpi 
neutralizzanti e possono anche aiutare ad avviare un'aggres- 
sione più massiccia nei confronti del nemico avvistato. 

Di fatto, un segmento innocuo della tossina del V. chole- 
rae - la subunità B - si lega con elevata efficienza a una mole- 
cola sulle cellule M, la quale fa sì che il materiate estraneo 
penetri al loro interno. Unendo a questa subunità della tossi- 
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BLOCCARE L'AUTOIMMUNITÀ 

La reazione autoimmune responsabile del diabete di tipo I si svi- 
luppa quando il sistema immunitario scambia per elementi estra- 
nei (autoantigeni) le proteine secrete dafle cellule beta del pan- 
creas e attacca, distruggendole, le cellule beta. Per ragioni ancora 
poco chiare, l'ingestione da parte di topi di laboratorio diabetici di 
piccole quantità di questi autoantigeni attenua tale risposta. Le 
proteine agirebbero attivando alcune cellule che fungono da sop- 
pressori e bloccano l'azione distruttrice delle loro «cugine». 
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na gli antigeni provenienti da altri organismi patogeni, do- 
vrebbe essere possibile migliorare i! processo di intemalizza- 
zione degli antigeni da parte delle cellule M, aumentando 
anche la risposta immunitaria verso gli antigeni aggiunti. La 
subunità B tende anche ad associarsi con se stessa, per for- 
mare una struttura a ciambella, una sorta di anello a cinque 
elementi con un foro nel centro. Queste caratteristiche ali- 
mentano la prospettiva di produrre un vaccino che veicoli 
alle cellule M diversi antigeni contemporaneamente, e che 
perciò risolva l'urgente bisogno di produrre un vaccino uni- 
co che sia in grado di fornire protezione nei confronti di più 
malattie simultaneamente. 

I ricercatori stanno anche lottando col fatto che talvolta le 
piante, quando incominciano a produrre grandi quantità di 
una proteina estranea, crescono con difficoltà. Una soluzione 
potrebbe essere quella di dotare le piante di elementi regola- 
tori in grado di attivare i geni antigenici, vale a dire, di far lo- 
ro produrre le proteine antigeniche specificate, solo però in 
momenti ben determinati (per esempio, dopo che una pianta 
è quasi completamente cresciuta, o quando viene esposta a 
qualche molecola esterna con attività stimolante), o solo nel- 
le porzioni commestibili. Questi studi sono in corso. 

Per di più, ciascuna varietà vegetale pone problemi speci- 
fici. Le patate sono ideali sotto moki aspetti perché si posso- 
no moltiplicare a partire dalle escrescenze chiamate «occhi», 
e si possono conservare a lungo senza refrigerazione. Ma le 
patate vengono solitamente cotte per essere mangiate senza 
problemi, e la cottura può denaturare le proteine. In effetti, 
come invece accade per le piante di tabacco, all'inizio non si 
pensava di usare le patate come veicolo per i vaccini: le si 
utilizzava come strumento dì studio in quanto facili da ma- 
nipolare. Sorprendentemente, però, alcune varietà di patata 



vengono effettiva- 
mente mangiate cru- 
de in Sud America e 
inoltre, contraria- 
mente alle attese, il 
fatto di cuocerle non 
distrugge sempre l'in- 
tero complemento 
antigenico. Così, le 
patate potrebbero 
avere un valore prati- 
co superiore a quello 
che la maggior parte 
di noi si aspettava 
inizialmente. 

Le banane non 
hanno bisogno di es- 
sere cotte e sono col- 
tivate diffusamente 
nei paesi in via di svi- 
luppo; tuttavia i loro 
alberi richiedono al- 
cuni anni per matura- 
re completamente, e i 
frutti marciscono ab- 
bastanza rapidamen- 
te una volta maturati. 
I pomodori crescono 
più rapidamente e so- 
no ampiamente colti- 
vati, ma anch'essi 
possono marcire ra- 
pidamente. Metodi 
poco costosi per con- 
servare questi cibi - 
come per esempio l'essiccamento - potrebbero far superare il 
problema del deperimento. Fra gli altri cibi presi in conside- 
razione per questo scopo ci sono la lattuga, le carote, le ara- 
chidi, il riso, il grano, il mais e la soia. 

Per quanto riguarda un altro aspetto, gli scienziati devono 
essere certi che i vaccini ideati per aumentare le risposte im- 
munitarie non abbiano invece un'azione contraria, e piutto- 
sto non le sopprimano. Le ricerche relative a un fenomeno 
chiamato tolleranza orale hanno dimostrato che l'ingestione 
di certe proteine può a volte indurre l'organismo a bloccare 
le proprie risposte nei confronti di queste proteine. Per deter- 
minare quali siano le dosi sicure ed efficaci e individuare una 
posologia adeguata per i vaccini alimentari, i produttori do- 
vranno acquisire una conoscenza migliore sul tipo di mani- 
polazioni che determinano se un vaccino somministrato oral- 
mente stimola o, piuttosto, deprime l'attività immunitaria. 

Un punto finale che vale la pena prendere in esame è se i 
vaccini alimentari ingeriti dalla madre possano immunizzare 
indirettamente il suo bambino. Teoricamente, mangiando 
una o due banane, una madre potrebbe indurre la produzio- 
ne dì anticorpi in grado di raggiungere il feto attraverso la 
placenta, o il neonato mediante il latte che succhia. 

Sfide di carattere non scientifico accompagnano quelle di 
natura più tecnica. Non sono molti i produttori di composti 
farmaceutici ansiosi di finanziare ricerche per prodotti mira- 
ri principalmente a mercati diversi rispetto al redditizio Oc- 
cidente. Le organizzazioni di aiuti internazionali assieme ad 
alcuni Governi nazionali e a privati stanno sforzandosi di 
colmare questa lacuna, ma i tentativi di mettere a punto vac- 
cini alimentari rimangono ancora sottofinanziati. 

Per di più, i vaccini commestibili rientrano nella sempre 
più impopolare categoria delle piante «geneticamente modi- 
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ficaie ». Una compagnia inglese, la Axis Genetics, che stava 
finanziando ricerche sui vaccini alimentari, recentemente è 
fallita; uno dei suoi direttori attribuisce almeno una parte 
delle colpe ai timori dei finanziatori riguardanti le aziende 
coinvolte nel settore dei cibi geneticamente modificati. Mi 
auguro, comunque, che questi vaccini siano in grado di pas- 
sare indenni attraverso le polemiche, dal momento che sono 
pensati per salvare vite umane e che le piantagioni che li pro- 
ducono occuperebbero un'estensione di terreno molto mino- 
re rispetto a quella di altre specie commestibili (ammesso che 
vengano coltivate al di fuori delle serre). Inoltre, in quanto 
farmaci, sarebbero soggetti a un esame accurato da parte de- 
gli organismi di controllo. 

Combattere l'autoimmunità 

Le considerazioni relative a una delle sfide esposte in 
precedenza - il rischio di indurre una tolleranza orale - 
hanno recentemente portato sia il mio gruppo sia altri a 
perseguire l'obiettivo 
dei vaccini commestibili 
come strumenti per 
sconfiggere l'autoimmu- 
nità. Sebbene la sommi- 
nistrazione orale dì an- 
tigeni derivanti da agen- 
ti infettivi spesso stimoli 
il sistema immunitario, 
la somministrazione 
sempre per via orale di 
••autoantigeni» {pro- 
teine derivate da tessuti 
non infettati apparte- 
nenti a un indivìduo 
vaccinato) può talvolta 
sopprimere l'attività im- 
munitaria - un fenome- 
no che si osserva fre- 
quentemente negli ani- 
mali di esperimento. 
Nessuno ha ancora 
compreso completa- 
mente le ragioni di que- 
sto differente comportamento del sistema immunitario. 

Alcune prove del fatto che l'ingestione di autoantigeni, o 
«antigeni contro il sé», possa sopprimere l'autoimmunità 
provengono dagli studi sul diabete di tipo 1, che è causato 
dalla distruzione autoimmune delle cellule che producono 
insulina (le cellule beta) del pancreas. Questa distruzione 
progredisce silenziosamente per un certo periodo. Alla fine, 
però, la perdita delle cellule beta porta a una drammatica ca- 
renza dì insulina, un ormone necessario per aiutare le cellule 



Semplici cure per un bambino somalo affetto da diarrea. Per i paesi 
del Terzo Mondo i vaccini commestibili sarebbero la soluzione ideale. 



a immagazzinare il glucosio ematico a scopo energetico. Ta- 
le perdita ha come conseguenza un'elevata concentrazione di 
zuccheri nel sangue. Le iniezioni di insulina aiutano a con- 
trollare il diabete, ma non rappresentano assolutamente una 
cura: i diabetici devono affrontare un elevato rischio di com- 
plicazioni gravi. 

Negli ultimi 1 5 anni, i ricercatori hanno identificato diver- 
se proteine prodotte dalle cellule beta le quali possono pro- 
vocare l'autoimmunità nelle persone predisposte al diabete 
di tipo 1. 1 colpevoli principali, comunque, sono l'insulina e 
una proteina chiamata GAD (acido glutammico decarbossi- 
lasi}. I ricercatori hanno anche compiuto progressi, indivi- 
duando il momento in cui il diabete inizia a svilupparsi. 11 
passo successivo, dunque, è trovare i modi per arrestare que- 
sto processo sotterraneo prima che si manifestino i sintomi. 
Alla fine i miei colleghi e io, cosi come altri gruppi, abbia- 
mo sviluppato vaccini per il diabete basati su piante, come 
per esempio patate contenenti insulina o GAD coniugate al- 
l'innocua subunità B della tossina del V, cbolerae (allo scopo 

di aumentare l'endocito- 
si degli antigeni da parte 
delle cellule M). 11 fatto 
di aver dato da mangia- 
re i vaccini a un ceppo di 
topi transgenici predi- 
sposti a sviluppare il dia- 
bere ha contribuito a eli- 
minare in essi l'attacco 
immunitario, e a preve- 
nire o a ritardare l'esor- 
dio de! processo dì accu- 
mulo di zuccheri nel san- 
gue. Le piante transgeni- 
che non possono per ora 
produrre le quantità di 
autoantigeni che sareb- 
bero necessarie per un 
vaccino efficace contro il 
diabete umano, o altre 
malattie autoimmuni. 
Ma così come accade 
con le malattie infettive, 
i ricercatori stanno esa- 
minando un certo numero di progeni promettenti per supe- 
rare questa e altre sfide. 

I vaccini commestibili per combattere l'autoimmunità e le 
malattie infettive devono fare ancora molta strada prima di 
,-m'iv pronti per sperimentazioni su larga scala nell'uomo. 
Gli ostacoli tecnici, tuttavia, sembrano tutti superabili Nul- 
la sarebbe più soddisfacente del fatto di proteggere la salute 
di molti milioni di bambini che ora sono senza difese in tut- 
to il mondo. 
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I dinosauri 





Tra 210 e 65 milioni di anni fa, 
l'intervallo di tempo in cui 
vissero i dinosauri, la geogra- 
fia dell'Europa era decisamente diver- 
sa da quella odierna. L'attuale margi- 
ne meridionale europeo è infatti for- 
mato da blocchi che si sono aggredir i 
al continente eurasiatico solo negli ul- 
timi 50 milioni di anni. Anche l'Italia, 
così come è oggi, deriva da frammenti 
differenti riuniti dai movimenti delie 
placche crostali in tempi relativamen- 
te recenti, almeno per gli standard 
geologici. Parti che in origine erano 
lontane tra loro sono state riavvicina- 
te principalmente a causa dell'aper- 
tura dell'Oceano Atlantico, della col- 
lisione tra il continente africano e 
quello eurasiatico e delia conseguente 
compressione dei blocchi crostali 
frapposti tra i due. 



La diversa ubicazione delle parti che 
ruiseono l'attuale territorio italia- 
no durante l'Era mesozoica rende im- 
possibile definire la posizione dell'Italia 
in quell' intervallo di tempo. I pezzi che 
ora compongono la nostra penisola 
erano infatti sparsi nell'angolo occi- 
dentale di un vasto oceano, la Tetide, 
in connessione con altri ora apparte- 
nenti a entità geografiche diverse. Per 
esempio, 1 IO milioni di anni fa il Vene- 
to orientale e il Friuli-Venezia Giulia 
appartenevano a una specie di «isola» 
comprendente l'Istria, la Dalmazia e 
parte delle attuali Bulgaria e Turchia. 
La Puglia con la Maiella e il blocco La- 
zio-Abruzzi-Campania erano altre due 
«isole» (per alcuni geologi tre, con la 
Campania staccata), separate tra loro 
da bracci di mare profondo. Tutte que- 
ste isole erano situate nella microplacca 



apula (o Promontorio africano) che si 
trovava nel mezzo tra il continente afri- 
cano e la Laurasia (formata da Nord 
America, Europa e Asia). La Sardegna, 
invece, era parte del blocco iberico. 

Questo è il motivo per cui parlare di 
dinosauri italiani non ha alcun senso, 
se non pet morivi meramente naziona- 
listici. Per esempio, nel Cretaceo i di- 
nosauri del Friuli vivevano nella stessa 
isola e a poche decine di chilometri da 
quelli istriani, mentre erano assoluta- 
mente separati da quelli campani. 

Le nuove scoperte 

Fino a 15 anni fa, in Italia, i reperti 
relativi ai dinosauri si riducevano a 
una piccola orma di circa 210 milioni 
di anni, rinvenuta in Toscana. Altre 
due località più recenti, sempre con or- 



Le recenti scoperte di dinosauri in questa 

regione dimostrano che zone che si 

ritenevano coperte dal mare 

durante il Mesozoico erano invece emerse 

e potevano sostentare animali 

terrestri di grandi dimensioni 

di Fabio M. Dalla Vecchia 



me, erano segnalate in Istria. Era opi- 
nione comune che, durante il Mesozoi- 
co, i pezzi costitutivi dell'attuale Italia 
e dei paesi che circondano il Mare 
Adriatico fossero stati quasi costante- 
mente coperti dal mare. 

Ne! «quaderno di Le Scienze» n. 76, 
del 1994, Giuseppe Leonardi e Marco 
Avanzini facevano il punto sulle nuove 
scoperte che evidenziavano invece la 
presenza di grandi rettili durante tutta 
l'Era mesozoica e in regioni diverse 
quali Toscana, Campania, Trentino e 
Veneto. Nello stesso quaderno, in un 
mio articolo sui dinosauri dell'Istria af- 
fermavo, sulla base dei dati raccolti in- 
sieme con i geologi Sandro Venturini e 
Giorgio Tunis e con Alceo Tarlao, che 
«esiste la concreta possibilità di rinveni- 
menti di testimonianze dinosauriane in 
zone contigue e geologicamente simili 



all'Istria, come il Friuli, la Venezia- 
Giulia e la Dalmazia settentrionale». 

Il successivo sviluppo delle ricerche 
ci ha dato ragù ine e ha portato a un in- 
cremento significativo delie conoscen- 
ze in materia di dinosauri nostrani, so- 
prattutto per quanto riguarda ie regio- 
ni che chiameremo adriatiche perché 
circondano - e, in un certo senso, cir- 
condavano anche in passato - l'attuale 
Mare Adriatico, costituendo una parti- 
colare unità geografica. 

La maggior parte delle testimonian- 
ze dei dinosauri nella regione adriatica 
è costituita da orme fossili. Questi re- 
perti, detti icnologici, sono erronea- 
mente considerati meno significativi 
dei resti ossei. Essi hanno invece un si- 
gnificato paleobiologico, paleoecolo- 
gico e paleogeografico senza dubbio 
notevole. Innanzitutto sono autoctoni, 



mentre i resti scheletrici hanno sempre 
subito un trasporto più o meno pro- 
lungato. Inoltre, gli autori delle orme 
possono essere identificati con attendi- 
bilità nella maggior parte dei casi, al- 
meno a livelli tassonomici elevati; le pi- 
ste forniscono informazioni sul com- 
portamento degli animali che le hanno 
impresse, e la probabilità di conserva- 
zione delle impronte è maggiore di 
quella delle ossa (è ovvio che durante 
la sua esistenza un dinosauro ha posse- 
duto un solo scheletro, ma ha impresso 
migliaia di orme). Le impronte quindi 
rappresentano spesso la sola testimo- 
nianza della presenza dei dinosauri in 
zone e successioni stratigrafiche com- 
pletamente prive di resti scheletrici. 

Cambia la paleogeografìa 

La scoperta dei dinosauri adriatici ci 
consente di valutare, con qualche risul- 
tato sorprendente, se la loro presenza 
sia compatibile con le ricostruzioni pa- 
leogeografiche ufficiali, basate soprat- 
tutto su dati geologici. 

Tutti i «pezzi» dell'attuale Italia, 210 
milioni di anni fa, si trovavano alla ter- 
minazione occidentale della Tetide, vi- 
cino al punto dove due megacontinenti 
- Laurasia a nord e Gondwana a sud - 
si congiungevano. Secondo tutte le ri- 
costruzioni paleogeografiche, i mega- o 
continenti erano bordati da vastissime 
zone di mare poco profondo tropicale J 
con un aspetto simile alle attuali Baha- 3 
mas. Zone di mare di questo tipo sono S. 



Questa tavola è una ricostruzione ipotetica del paesaggio che doveva cara eterizza re la 
Piattaforma di Trento nel Giurassico inferiore, e in particolare il iiro dei Favini di 
Marco vicino a Rovereto. Qui sono state rinvenute numerate orme imprese m,i da 
sauropodi - il massiccio dinosauro a destra - sta da uropodi, «li .ini li predatori bipedi 
rappresentati a sinistra. 





Un masso nelle Prealpi Cantiche (Ciniolaìs, Pordenone) con 
una pista di dinosauro bipede esposta sulla parete verticale. Le 
rocce che contengono le orme derivano dal fango carbonatico 
deposto in una piana di marca nel Triassico supcriore, circa 
215 milioni di anni fa. Il masso è oggi completamente distrutto. 
Nella pagina a fronte, colonna geocronologica dell'Egra mesozoi- 
ca, nella quale sono indicati, con i simboli dei reperti, i siti della 
regione adriatica che hanno fornito testimonianze fossili di dino- 
sauro. Sono state anche riportale le diverse forme di dinosauro 
che vissero nella regione, con indicato l'intervallo della loro di- 
stribuzione temporale locale. Nei livelli più antichi {parte bassa 
della figura) incontriamo i prosauropodi, bipedi facoltativi, pro- 
babilmente vegetariani, che potevano raggiungere i 10 metri di 
lunghezza. Le impronte dì questi animali, che vissero tra il Trias- 
sico superiore e il Giurassico inferiore, sono probabilmente pre- 
senti nelle Prealpi Gamiche, nelle Dolomiti e in Trentino. Il di- 
nosauro bipede e snello collocato sopra il disegno del prosauro- 
podc e un teropode, un predatore diffuso in nino il mondo dal 



Triassico superiore alla fine del Mesozoico, così come il teropo- 
de di maggiori dimensioni che lo sovrasta. Le dimensioni relative 
del primo sono state stimate in base alle orme del Cretaceo me- 
dio rinvenute in Istria, mentre quelle del secondo si basano sulle 
orme barremianc dell'Isola Maggiore di Rrioni. Come si può no- 
tare nel grafico, dopo il Plicnsbachiano nella regione non abbia- 
mo più testimonianze di dinosauri per rutto il resto del Giurassi- 
co. Le ritroviamo nuovamente nel Cretaceo inferiore, quando la 
Piattaforma carbonatica adriaàco-dinarica e l'Africa erano pro- 
babilmente collegatei successivamente tra la microplaeca apula e 
l'Africa si apre l'oceano del Mediterraneo orientale. Dall' Albia- 
no superiore in poi i dinosauri delle piattaforme periadriatiehe 
presentano dimensioni ridotte rispetto a quelli rinvenuti in aree 
continentali. Fino al Ccnomaniano superiore i dinosauri vegeta- 
riani sono rappresentati dai sauropodi. come l'esemplare identi- 
ficabile nel disegno per il lungo collo. Dal Santoniano superiore 
sono sostituiti dagli adrosauri. Il disegno di un adrosauro è ri- 
portato alla sommità della colonna. 



chiamate piattaforme carbonatiche a 
causa della topografia piana e della 
composizione delle rocce (calcari e do- 
lomie), che derivano da sedimenti costi- 
tuiti prevalentemente da conchiglie e 
scheletri di organismi marini come co- 
ralli e alghe calcaree. Tali piattaforme 
carbonatiche erano separate da bracci 
di mare profondi decine o centinaia di 
metri. Perciò, seguendo le ricostruzioni 
paleogeografiche e paieoambientali uf- 
ficiali, i pezzi italiani dovevano rappre- 
sentare ambienti prevalentemente ma- 
rini, lontani decine o persino centinaia 
di chilometri dal continente emerso. 



Tuttavia, nel 1 988 Paolo Mieno se- 
gnalava a sorpresa la presenza nelle 
Dolomiti orientali di un masso con 
cinque piste di dinosauro. Successi- 
vamente, altri massi con orme sono 
stati rinvenuti nelle Dolomiti orientali 
e occidentali. Una pista è stata segna- 
lata anche nella Slovenia occidentale. 
Infine, tra il 1994 e il 1996, ono massi 
con orme di dinosauri teropodi di 
grandi e medie dimensioni, di possibili 
prosauropodi e di altri grandi rettili 
sono stati scoperti nelle Preatpi Ca mi- 
che in Friuli. Pochi chilometri più a 
nord della zona con le orme, le rocce 



derivate da sedimenti di mare relativa- 
mente profondo ci hanno fornito i re- 
sti dei più antichi pterosauri e di pic- 
coli rettili terrestri. L'ambiente in cui 
sono state impresse le orme era una 
piana di marea e la piattaforma car- 
bonatica si estendeva per decine di 
chilometri tutt'intorno. Quella che do- 
veva essere la terra emersa continenta- 
le era, nella migliore delle ipotesi, mol- 
to lontana. 

Che cosa ci facevano tutti quegli 
animali in mezzo a una piana fangosa 
apparentemente vastissima? A mio av- 
viso, la piattaforma carbonatica era in 
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realtà parzialmente emersa, e solo una 
parte periferica alle zone emergenti, la 
cui estensione continuava a variare, 
era una piana tidale. 

Impronte rivelatrici 

Piste di dinosauro risalenti al Giuras- 
sico inferiore (208-192 milioni di anni 
fa) sono state rinvenute in almeno mez- 
za dozzina di siti diversi nella Provincia 
di Trento e nei Monti Lessiti i (Verona). 
La zona faceva parte di una piattafor- 
ma carbonatica (Piattaforma di Tren- 
to) delimitata a occidente e oriente da 
bracci di mare profondo (Bacino lom- 
bardo e bellunese). Il sito più impor- 
tante, quello dei Lavini di Marco vici- 
no a Rovereto, conserva centinaia dì 
orme appartenenti a un'associazione di 
dinosauri diversificata e abbondante. 

Prima di queste scoperte, la Piat- 
taforma di Trento era sempre stata 
considerata un ambiente di mare bas- 
so. In tutte le ricostruzioni paleogeo- 
grafiche essa figura ancora come un 
ambiente marino e risulta lontana cen- 
tinaia di chilometri dalie parti emerse 
dei continenti. Inoltre, diversamente 
dalla situazione del Triassico superio- 
re, le connessioni con il continente era- 
no impedire dalla presenza dì profondi 
bracci di mare. La crosta terrestre della 
Tetide occidentale iniziava a fratturar- 
si, la grande piattaforma carbonatica 
pe riconti ne mal e si stava dividendo in 
numerose piattaforme più piccole e al- 
la fine de! Giurassico inferiore la Piat- 
taforma di Trento era totalmente isola- 
ta. Dove vivevano questi dinosauri? 
Come per il Triassico, o esisteva vicino 
alla Piattaforma di Trento una terra 
emersa «continentale» non ancora in- 
dividuata (che comunque doveva tro- 
varsi a decine di chilometri dal posto 
in cui i dinosauri hanno lasciato le loro 
orme) oppure - come ritengo più pro- 
babile - le piattaforme carbonatiche 
erano in parte emerse. 

Alla fine del Giurassico inferiore, la 
Piattaforma di Trento sprofonda e, co- 
perta da centinaia di metri di acqua, di- 
venta un altofondo pelagico. In questa 
zona i dinosauri non ritorneranno più. 

Una connessione 
con l'Africa 

Dopo un intervallo di circa 65 mi- 
lioni di anni per il quale non abbiamo 
nella regione peri adriatica alcuna testi- 
monianza dei grandi renili (anche se, 
come suggerisce Sandro Venturini, c'è 
la possibilità teorica della loro presen- 
za nel Giurassico superiore dell'Istria), 
ritroviamo i dinosauri un centinaio di 
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chilometri più a est, in Friuli e nella Pe- 
nisola istriana. 

Nel Cretaceo inferiore numerose 
piattaforme carbonatiche si trovava- 
no sulla micropiacca apula, tra il con- 
tinente africano e quello laurasiati- 
co, separate tra loro e dai continen- 
ti mediante profondi bracci di mare. 
La più vasta di queste piattaforme era 
una struttura allungata la cui parte set- 
tentrionale costituiva la Piattaforma 
adriatico-dinarica. L'estremità di que- 
st'ultima corrispondeva agli attuali Ve- 
neto orientale, Friuli-Venezia Giulia e 
Istria. Le attuali Puglia e zona della 
Maiella appartenevano invece a una 
piattaforma carbonatica separata, così 
come la Piattaforma laziale-abruzzese- 
campana. (Nel loro complesso tali 
piattaforme sono chiamate periadriati- 
che.) Quando la microplacca apula 
venne coinvolta nella collisione tra 
placca euroasiatica e placca africana, le 
piattaforme furono aggregate nella 
formazione dell'attuale penisola italia- 
na. L'apertura di bacini oceanici nel 
Mediterraneo occidentale, durante il 
Terziario superiore, portò poi alla defi- 
nitiva strutturazione dell'Appennino. 

Le piattaforme carbonatiche peria- 
driatiche, nella visione ortodossa della 
geologia italiana, sono generalmente 
considerate zone di mare basso, con 
eventuali arcipelaghi di piccole isole e 
limitati, locali eventi di emersione. 

Le più antiche orme di dinosauro del 
Cretaceo (di 125-130 milioni di anni 
fa) sono state scoperte nel 1999 in Istria 
e appartengono a probabili sa uropodi e 
a teropodi di medie e, forse, grandi di- 
mensioni. Testimonianze un poco più 
recenti (circa 124 milioni di anni) sono 
più cospicue. Un blocco di calcare pro- 
veniente dall'Altipiano del Cansiglio 
(Pordenone) conserva un'orma della 
zampa anteriore di un sauropodè e del- 
la zampa posteriore dì un grande tero- 
pode predatore. Il blocco, usato per la 
costruzione dei moli di Ravenna, è sta- 
to scoperto nel 1 994 e ora si trova al 
Museo di scienze naturali di Faenza. 

In Istria, nei pressi di Valle (Ro vi- 
gno), è noto un importante giacimento 
di ossa dì dinosauro che, sfortunata- 
mente, affiora sul fondo del mare. Le 
ossa finora recuperate ci forniscono 
preziose informazioni. I dinosauri più 
comuni sono i sauropodi, rappresen- 
tati sia da individui di dimensioni assai 
ridotte, sia da esemplari molto gran- 
di (un centro vertebrale dorsale ha un 
diametro di 34 cm). Una vertebra cer- 
vicale è simile a quelle più o meno coe- 
ve dell'Inghilterra meridionale, mentre 
la vertebra dorsale di Histriasaurus bo- 
scarotlì mostra affinità con le vertebre 
di un caratteristico sauropodè africa - 
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Abbreviazioni; A = Piattaforma apula (Puglia e Maiella), AD = Piattaforma adriatico- 
dinarica (Friuli-Venezia Giulia, Istria, Dalmazia), Ca = Calabria, D = Dolomiti, DA = 
Dacidi-Australpino, Kz = Kazakhstan, Ib = Monti Iblei (Sicilia sudoricntalc), LAC = 
Piattaforma laziale-abruzzcsc-campana, OMO = Oceano del Mediterraneo orientale, 
Ra ■ Plateau ragusano (Sicilia sudoricntalc), S = Sardegna, Tn = Piattaforma di Tren- 
to, Tr = Trapanese (Sicilia sudoccidentale). 



no. Questo suggerisce che la piattafor- 
ma non fosse isolata nel mezzo della 
Tetide, ma che esistessero collegamenti 
con ie vicine masse continentali, in 
particolare con quella africana. In ef- 
fetti, una connessione tra piattaforme 
carbonatiche periadriatiche e margine 
continentale africano era già stata ipo- 
tizzata in base alla distribuzione dei 
microrganismi marini fossili. I dino- 
sauri carnivori (teropodi) sono rappre- 
sentati da un singolo artiglio apparte- 
nente a un individuo non più grande 
di un pollo e da un dente attribuibile a 



un esemplare più grande. Forse sono 
presenti anche i grandi teropodi, ma 
non se ne ha la certezza; sicuramente 
essi vivevano nella stessa zona circa 
1 20 milioni di anni fa, dato che nume- 
rose loro orme (lunghe 25-45 centime- 
tri) sono state trovate nelle Isole Brioni. 
Appare improbabile che un arcipela- 
go di piccole isole potesse sostenere 
una fauna di animali così grandi e dif- 
ferenziati. In conclusione, è probabile 
che un'ampia parte della piattaforma 
carbonatica fosse emersa e collegata al- 
l'Africa. 
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Isolate nella Tetide 

Stando ad alcune ricostruzioni pa- 
leogeografiche, circa 1 15 milioni di an- 
ni fa un braccio oceanico si sarebbe 
aperto tra le piattaforme carbonatiche 
periadriatiche e l'Africa. Questa sepa- 
razione sembrerebbe spiegare alcune 
caratteristiche delle associazioni me- 
dio-cretacee a dinosauri, che le diversi- 
ficano dalle associazioni precedenti. 

Nella Piattaforma campana, in livel- 
li di circa 1 1 milioni di anni fa, è stato 
scoperto il piccolo e notissimo Sci- 
pio»)'* sanmiticuSt sulla cui insularità 
si è a lungo discusso. Tuttavia, le testi- 
monianze più cospicue dì dinosauri del 
Cretaceo medio (119-88,5 milioni dì 
anni fa) provengono ancora una volta 
dalla Penisola istriana e sono state og- 
getto di indagine sistematica da parte 
mia e dei miei collaboratori a partire 



dal 1993. Negli ultimi sette anni sono 
stati scoperti e studiati almeno cinque 
siti con orme di circa 100 milioni di 
anni fa (Albiano superiore) e quattro 
con orme di circa 92 milioni di anni fa 
(Cenomaniano superiore). I dinosauri 
di gran lunga più comuni erano bipedi 
di medie dimensioni (lunghezza della 
zampa posteriore tra i 15 e i 25 centi- 
metri), probabilmente teropodi. Sono 
quasi del tutto assenti, invece, i grandi 
teropodi. I sauropodi sono rappresen- 
tati solo da individui di dimensioni 
in usualmente ridotte per questi enormi 
animali: l'orma della zampa posteriore 
di maggiori dimensioni è lunga circa 
50 centimetri, ma la lunghezza media è 
di 30-40 centimetri. Per confronto, 
analoghe orme quasi coeve del Texas 
sono grandi il doppio. Le successioni 
stratigrafiche del Cretaceo originatesi 
in ambienti francamente continentali 



In queste due pagine sono riportate quat- 
tro successive ricostruzioni della paleo- 
geografia della Tetide occidentale secon- 
do le mappe di Dcrcourt e altri autori 
(1993), semplificate e in parte modifica- 
te. Il colore azzurro corrisponde ai mari 
poco profondi; in mattonato sono indi- 
cate le piattaforme carbonatiche; con le 
V rovesciate le piattaforme evapori fiche; 
mentre rispettivamente in grigio-blu e in 
blu scuro abbiamo rappresentato i mari 
profondi (bacini e scarpate) e i fondali 
oceanici. I margini della placca apula 
non sono indicati per non appesantire il 
disegno. Per riferimento è stato riportato 
il 20° parallelo nord e la posizione di al- 
cune città europee e dell'Africa setten- 
trionale. L'asterisco indica i siti con trac- 
ce di dinosauri. È chiaro che le zone dove 
sono state rinvenute le impronte di dino- 
sauro - che in queste mappe appaiono 
come «mare poco profondo» - in realtà 
dovevano essere emerse. 

1) TRIASSICO SUPERIORE 
(Norico, 215 milioni di anni) 

Le parti costituenti la futura Italia sono 
situate alla terminazione occidentale del- 
la Tetide, sia sul margine settentrionale 
sia su quello meridionale, dove si trova- 
no ampie piattaforme carbonatiche peri- 
continentali. L'asterisco indica la posi- 
zione dei siti nell'Italia nordorientale. 

2) GIURASSICO INFERIORE 
(Toarciano medio, 184 milioni di anni) 
Le grandi piattaforme peri continentali si 
suddividono in piattaforme più piccole 
circondate da mare profondo. L'asteri- 
sco indica la posizione dei siti liassici del 
Trentino e del Veneto occidentale. Se la 
ricostruzione fosse corretta, non si spie- 
gherebbe l'arrivo dì nuove forine di di- 
nosauri nel successivo Cretaceo. 

3) CRETACEO MEDIO 

(Aptiano inferiore, 114 milioni di anni) 
Le piattaforme carbonatiche periadriati- 
che (A, AD e LAC) sono isolate e sepa- 
rate da profondi bacini marini; tra esse 
e l'Africa si apre l'Oceano Mediterraneo 
orientale. La piattaforma AD è l'estre- 
mità settentrionale di una grande unità 
paleogeografica costituita da piattafor- 
me carbonatiche. L'asterisco indica la 
posizione de! sito di Pietraroia e di quel- 
li dell'Istria e del Friuli. 

4) CRETACEO SUPERIORE 

! Maastricht) ano sup„ 65 milioni di anni) 
L'oceano della Tetide è quasi del tutto 
chiuso, la Piattaforma adriatico-dinarica 
è molto vicina alle zone emerse dell'Eu- 
ropa centro-orientale e la grande uni- 
tà paleogeografica di cui faceva parte si 
è frammentata. Si notino la posizione 
dell'Asia centrale (è indicato il contorno 
del Mare d'Arai) e i cordoni di isole 
lungo il margine curoasiatico meridio- 
nale. L'asterisco indica i siti di Altamura 
e del Carso. 
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Qui sopra, l'orma di un grande dinosauro teropode (la scala di 
riferimento è centimetrìca) chiaramente visibile lungo la costa 
dell'Isola di lì ri uni in Istria, Le impronte di questi grandi pre- 
datori sono numerose nelle rocce del Cretaceo inferiore, ma 
sono quasi del tutto assenti in quelle del Cretaceo medio. A si- 
nistra, una grande vertebra dorsale di sauropodc titanosau- 
riforme primitivo, rinvenuta nel giacimento istriano di Valle, 
scoperto casualmente da Dario Boscarollì (nella foto) sul fon- 
do del Marc Adriatico nel 1990. È una testimonianza del fatto 
che, circa 124 milioni di anni fa, animali di dimensioni gigan- 
tesche abitavano la Piattaforma earbonatica ad nati co-din ari ca. 



presentano impronte di sauropodi di 
dimensioni relativi unente piccole sem- 
pre associate con quelle di grandi indi- 
vidui (lunghe SO- 1 00 centimetri) e dei 
grandi teropodi. Le associazioni istria- 
ne, con l'esclusa ,t presenza di dinosau- 
ri vegetariani di dimensioni insolita- 
mente ridotte e l'assenza di grandi pre- 
datori, ricordano le insulari a mammi- 
feri caratterizzate da erbivori nani e 
dall'assenza dei grandi predatori. Alcu- 
ni caratteri delle impronte delle zampe 
anteriori dei sa uropodi suggeriscano 
che ì piccoli esemplari del Cretaceo me- 
dio fossero tit.uios.iuri, un gruppo di- 
verso da quelli del Cretaceo inferiore e 
che, quindi, ri sia stato un cambiamen- 
to nella fauna tra questi due intervalli. 
Circa 90 milioni di anni fa si verificò 
un innalzamento del livello marino, 
che probabilmente portò alla sommer- 
sione della Piattaforma adriatico-dina- 
rica ed ebbe pesanti ripercussioni sulle 
faune terrestri. 

Arrivano gli adrosaurì 

Nel Cretaceo superiore le piattafor- 
me carbonatiche periadrìaiiche si erano 



avvicinate al margine continentale eu- 
rasiatico (l'apertura dell'Oceano Adan- 
rico centrale aveva separato il Nord 
America dall'Europa occidentale) e co- 
minciava a verificarsi la collisione tra la 
microplacca apula e altri blocchi cro- 
stali. Ampie zone della Piattaforma a- 
driatico-dinarica erano emerse. 

I dinosauri periadriatici del Cretaceo 
superiore sono però una scoperta re- 
cente. In una grande cava nei pressi di 
Altamura, in Puglia, nel 1999 sono 
state trovate centinaia di orme. Si trat- 
ta delle prime prove della presenza di 
dinosauri nella Piattaforma apula e dal 
loro studio ci aspettiamo informazioni 
paleogeografiche rivoluzionarie, dato 
che nelle ricostruzioni la piattaforma 
risulta circondata da mare profondo 
fin dal Giurassico inferiore. 

Nei pressi del Villaggio del Pescato- 
re, nel Carso triestino a pochi chilome- 
tri da Monta Icone, sono stati rinvenuti 
resti ossei risalenti a circa 85 milioni di 
anni fa. I reperti occupano livelli diversi 
all'interno di una lente di calcari neri 
spessa 10 metri e circondata da calcari 
chiari di mare basso con rudiste. In 
questi calcari neri, tra il 1992 e il 1997, 



sono stati recuperati alcuni resti ossei 
disarticolati, porzioni incomplete dello 
scheletro e un cranio quasi completo 
ma molto schiacciato, tutti appartenen- 
ti a diversi adrosaurì (i cosiddetti dino- 
sauri dal becco d'anatra). Net 1 998 mi 
fu affidata la direzione scientifica dello 
scavo, finanziato dal Ministero per i 
beni e le attività culturali, per estrarre 
uno scheletro di adrosauro che si sup- 
poneva completo. In effetti abbiamo re- 
cuperato uno scheletro di circa 4,5 me- 
tri, in quasi perfetta articolazione ana- 
tomica, un secondo scheletro parziale 
ed elementi sparsi di altri adrosaurì. 

L'abbondanza dì questo nuovo grup- 
po di dinosauri vegetariani suggerisce 
un possibile drastico cambiamento dei 
consumatori primari dopo il probabile 
allagamento della piattaforma, con la 
scomparsa dei sauropodi e l'arrivo degli 
adrosaurì (un turnover simile è stato os- 
servato nel Maastrichtiano francese). E 
dunque necessario supporre l'esistenza 
di un collegamento tra le zone emerse 
da cui questi nuovi dinosauri proveni- 
vano e la piattaforma. 

Gli esemplari adriatici - relativamen- 
te pìccoli (il loro peso non doveva supe- 
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Qui sopra, due orme, lunghe circa 20 centimetri, di un dino- 
sauro bipede di medie dimensioni - probabilmente un teropode 
- in un sito cenomaniano (circa 92 milioni di anni) lungo la co- 
sta istriana. Le impronte di questo tipo sono le testimonianze 
più frequenti dei grandi rettili nel Cretaceo medio del settore 
settentrionale della Piattaforma adrìatico-dinarìca, A destra, 
una pista di un sauropode nel ricco sito istriano del campeggio 
Solaris vicino a Cervera, che conserva oltre 500 orme e piste di 
dinosauri bipedi di inedie dimensioni (orme non più lunghe di 
25 centimetri). Tutte le impronte di sauropode rinvenute nel 
Cretaceo medio in Istria presentano dimensioni decisamente ri- 
dotte rispetto agii standard usuali di questi animali giganteschi. 
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rare il 10 per cento del peso medio di 
un adulto di adrosauro delle altre spe- 
cie) e, a una prima analisi, primitivi - 
hanno grande importanza per la com- 
prensione dell'evoluzione degli adro- 
sauri. Sappiamo che essi vissero nel 
Nord America 95- 65 milioni di anni fa 
e divennero dominanti 84-65 milioni di 
anni fa. In Europa non sono noti reper- 
ti precedenti al Maa stridi ti a no (circa 
74 milioni di anni fa), quando li trovia- 
mo in Transilvanìa, Francia e Spagna. 

Da dove provenivano gli adrosauri 
del Carso? Se fossero arrivati dal Nord 
America, dovremmo trovarne resti nel- 
l'Europa occidentale, in livelli prece- 
denti al Maastrichtiano. In Africa sono 
noti dinosauri del Cenomaniano (circa 



95 milioni di anni fa), quando gli adro- 
sauri comparvero in Nord America e 
in Asia, ma non c'è traccia di questi ul- 
timi in quasi tutto il Gondwana. Esclu- 
dendo l'origine africana, si può ipotiz- 
zare una provenienza dall'Asia attra- 
verso ponti di isole presenti lungo il 
suo margine meridionale. In effetti, si 
sono trovati adrosauri nel Turoniano- 
Santoniano di Uzbekistan e Kazakh- 
stan, È plausibile che gli adrosauri 
adriatici stano passati poi, durante il 
Maastrichtiano, in Transilvania, grazie 
all'avvicinamento e alla collisione della 
microplacca apula con le unità paleo- 
geografiche dell'Europa centrorientale, 
e nell'Europa occidentale. Tali ipotesi 
saranno confermate o smentite dallo 



studio dei dinosauri del Villaggio del 
Pescatore e da nuovi reperti asiatici. 

Ma il Carso sloveno ha riservato al- 
tre sorprese. Lo scorso anno il materia- 
le di riempimento di una fessura carsi- 
c.i ili ~v65 niilinni di anni fa li.i rivela- 
to frammenti di ossa e denti di adro- 
sauri, di altri ornitopodi e di teropodi. 
Sempre nel Carso sono stati rinvenuti 
l'iridio e le microsferule vetrose attri- 
buite all'impatto del meteorite che,. se- 
condo molti paleontologi, avrebbe 
causato l'estinzione di massa della fine 
del Cretaceo, nonché le prove di uno 
tsunami, forse causato dal bolide. 

Nella regione adriatica si può dun- 
que seguire la storia dei dinosauri dal- 
l'inizio alla fine. 
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Contrariamente 
il la connine opinione 

che li t'itole 
intellettualmente poco 

dotati, gli uccelli 

possiedono capacità 

cognitive davvero 

sorprendenti, 

che possono rivaleggiare 

con quelle dei inanimi feri 
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Bipedi dalle sofisticate a- 
bilità intellettive.» Que- 
sta definizione potrebbe 
in un futuro molto prossimo non veni- 
re di necessità riferita all'uomo, ma an- 
che, fatte salve le dovute proporzioni, 
alla gallina e agli uccelli in generale. 
Come difatri emerge da numerosi studi, 
in passato le capacità intellettive degli 
uccelli sarebbero stare grossolanamente 
sottostimate. Basti, a riprova di ciò, 
considerare solo alcune tra le sorpren- 
denti imprese che il minuscolo pulcino 
di gallina può compiere non appena 
uscito dall'uovo. Esso è in grado di e- 
mcttere per lo meno 15 diversi tipi di 
richiamo e costantemente impara e me- 
morizza informazioni riguardanti il 
mondo circostante, per potersene suc- 
cessivamente avvalere come guida al 
proprio comportamento. 

Imparare dentro 
un guscio 

E stato dimostrato che il pulcino è in 
grado di memorizzare gli eventi esterni 
mentre si trova ancora all'interno del- 
l'uovo: l'embrione infarti sente e impa- 
ra le caratteristiche delle vocalizzazioni 
materne. Non appena uscito dall'uovo, 
il pulcino apprende con sorprendente 
rapidità e accuratezza anche le caratte- 
ristiche visive della chioccia, li fenome- 
no, noto come imprinting filiale, deter- 
mina lo sviluppo di un attaccamento 
affettivo al primo oggetto cospicuo 
presente nel campo visivo del pulcino 
sùbito dopo la schiusa. Di solito que- 
sto oggetto è la madre naturale (ma in 
laboratorio l'imprinting può essere ot- 
tenuto con una varietà di oggetti artifi- 
ciali), e ciò serve ad assicurare che il 
pulcino non si smarrisca, ma segua la 
chioccia nei futuri spostamenti al di 
fuori del nido. 

Grazie all'imprinting, il pulcino im- 
para anche a riconoscere individual- 
mente i propri fratelli. Già dopo poche 
ore trascorse assieme, ciascun pulcino 
sa distinguere i pulcini conosciuti da 
quelli che non ha mai visto e lo dimo- 
stra avvicinandosi esclusivamente ai 
primi ed esibendo verso di essi i tipici 
segnali di riconoscimento sociale (un 
caratteristico pigolìo di saluto); i pulci- 
ni estranei vengono invece aggrediti e 
beccati ripetutamente. 

Il riconoscimento individuale dei 
conspecifici sorprende in particolare 
l'occhio umano, per il quale i pulcini 
appena nati risultano assolutamente 
indistinguibili l'uno dall'altro. Eppure 
questa capacità pare basarsi sul ri- 
conoscimento delle caratteristiche visi- 
ve individuali che contraddistinguono 
ciascun pulcino agli occhi degli altri. In 
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particolare, sarebbero rilevanti le ca- 
ra rte ri snche relative alla regione del ca- 
po, in qualche modo l'analogo dei li- 
neamenti del volto umano. 

Teste d'uovo 

Nell'italiano corrente, cervello di 
gallina rappresenta un insulto, così co- 
me, ancor più estesamente, l'equiva- 
lente inglese bird brain. Eppure gli stu- 
diosi di psicologia comparata hanno 
osservato fin dagli albori della loro di- 
sciplina che gli uccelli esibiscono com- 
portamenti piuttosto complessi. Tutta- 
via è stato a lungo dominante il punto 
di vista secondo cui tale complessità 
sarebbe solo apparente, nel senso che il 



miferi e quello degli uccelli, anche se a 
una prima occhiata possono apparire 
abbastanza simili. Il primo è caratteriz- 
zato, nella sua parte più esterna, da 
un'organizzazione uniformemente la- 
minata (a strati) delle cellule e delle fi- 
bre nervose - la cosiddetta neocortec- 
cia - mentre i neuroni del cervello degli 
uccelli hanno in gran pane una struttu- 
ra non laminata, costituita da nuclei o 
aggregati di cellule. A causa dell'assen- 
za di una struttura laminata, si ritene- 
va che solo i mammiferi possedessero 
una neocorteccia e che il telencefalo 
degli uccelli consistesse di uno sviluppo 
ipertrofico di nuclei sottocorticalì, eti- 
chettati con il termine collettivo di 
striatum, o striato. 




Il pulcino comincia a imparare quando si trova ancora nell'uovo: attraverso il guscio, 
infatti, lente le vocalizzazioni materne e ne apprende le caratteristiche. 



comportamento degli uccelli sarebbe 
quasi sempre innato e stereotipato, e 
perciò ben diverso da quello plastico 
e flessibile mostrato dai mammiferi. 
Quest'idea è stata rafforzata da una 
particolare concezione relativa allo svi- 
luppo del cervello, in base alla quale la 
ncoconeccia dei mammiferi si sareb- 
be evoluta più tardi del telencefalo de- 
gli uccelli e incarnerebbe pertanto 
un meccanismo di elaborazione delle 
informazioni maggiormente progre- 
dito. Oggi sappiamo però che questo 
punto di vista è sbagliato. 

Esiste una importante differenza 
morfologica tra il telencefalo dei mam- 



Alla fine degli anni sessanta, grazie 
al lavoro di Harvey Kartcn, dell'Uni- 
versità della California a San Diego, è 
diventato chiaro che solo una piccola 
porzione del telencefalo degli uccelli (il 
pa teostriattim) corri s pò n d e e f f ett i va - 
mente allo striato dei mammìferi, che è 
una struttura sottocorticale. Che cosa 
rappresentano dunque le restanti re- 
gioni, che costituiscono la maggior 
parte del telencefalo degli uccelli? La 
risposta, secondo Karten, è che queste 
regioni corrisponderebbero alla neo- 
corteccia dei mammiferi. 

In effetti, in un certo senso, gli uc- 
celli hanno una neocorteccia, ovvero 
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possiedono strutture che, sulla base di 
diari istologici, neurochimici ed elettro- 
fisiologia, appaiono essere analoghi 
funzionali di aree della neocorteccia: i 
neuroni in queste strutture non sono 
però organizzati a lamine, ma a nu- 
clei. (Karten ipotizza che le relazioni 
di analogia/omologia vadano ricercate 
non tra singole aree, ma tra singole la- 
mine della neocorteccia dei mammife- 
ri e singoli nuclei del telcncefalo degli 
uccelli.» 

Parallelamente, gli scienziati che stu- 
diano la cognizione animale si sono re- 
si conto che il comportamento degli 
uccelli, lungi dall'essere stereotipato e 
istintivo, appare invece in grado di ri- 
valeggiare con quello osservato nei 
mammiferi filogeneticamente più affini 
alla specie umana. 

Non nasconderti, 
tanto ti vedo... 

Dovendo sopravvivere in un mondo 
governato dalle medesime leggi fisiche, 
è presumibile che i modi evoluti dagli 
animali per relazionarsi a tale mondo 
presentino anch'essi ca ratte ostiche si- 
mili. Per esempio, noi esseri umani non 
vediamo di certo solo i frammenti di 



rosso) anche qualora questo sia par- 
zialmente nascosto da una barra nera, 
distinguendolo e preferendolo a trian- 
golini fatti, per così dire, -a pezzi», do- 
ve la caratteristica di interezza dell'og- 
getto è andata perduta. 

1 pulcini venivano allevati singolar- 
mente, sin dal primo giorno di vita, in 
presenza della sagoma triangolare che, 
in virtù del processo di imprinting, di- 
veniva ben presto una vera e propria 
«mamma». A tre giorni di vita i pulci- 
ni venivano sottoposti a un test nel 
corso del quale erano lasciati liberi di 
avvicinare e di rimanere in prossimità 
o di un triangolo identico a quello con 
cui erano stati allevati, ma parzial- 
mente occultato da una barretta nera, 
oppure di una versione amputata del 
medesimo triangolo, consistente in 
due frammenti isolati ottenuti rimuo- 
vendo la stessa porzione di superficie 
che nel triangolo occultato risultava 
invece coperta dalla barretta. (Anche 
nel caso del triangolo amputato era 
presente una identica barretta nera, 
ma accostata, anziché sovrapposta, al 
triangolo stesso.) I pulcini mostravano 
di avvicinare preferenzialmente il 
triangolo occultato rispetto a quello 
amputato e di trascorrere accanto a 



precoci e, in quanto tale, ha a disposi- 
zione immediatamente dopo la schiusa 
un repertorio comportamentale com- 
pleto che lo mene in grado di sopravvi- 
vere, nutrirsi e spostarsi nel suo mondo 
in modo quasi completamente autono- 
mo. Il neonato della specie umana, 
pressoché inetto a muoversi, non trar- 
rebbe alcun vantaggio dalla matura- 
zione troppo precoce di abilità visive 
quali il riconoscimento di oggetti par- 
zialmente occultati. 

Studi precedenti, condotti da Mario 
Zanforlin all'Università di Padova, 
hanno dimostrato che i pulcini sono 
suscettibili ad alcune celebri illusioni, 
come quella del triangolo di Kanizsa, 
che sembrano anch'esse basate sulla 
capacità del cervello di completare" 
gli aspetti frammentari delle scene visi- 
ve. Nei mammiferi è ben documentata 
la capacità di percepire questi "contor- 
ni soggettivi» ed è noto come vi siano 
cellule nervose, nelle aree extrastriate 
della corteccia visiva, che rispondono 
in maniera selettiva a questi margini. Si 
riteneva, anzi, che le capacità di inter- 
polazione richieste per la percezione 
dei contomi soggettivi avessero la loro 
base proprio nella possibilità di con- 
nessioni a targo raggio che earattcriz- 




R tp pr cte ntazii 

ne schematica m 
visione laterale 
d ci cernilo d 
un inanimi le- 
ni ratto), a 
de tra, e di 
un scodo 
(colombo), 
a sinistra. 




un oggetto quando questo è in pane 
nascosto dietro un altro oggetto e, sen- 
za esitazione alcuna, siamo in grado di 
riconoscere l'oggetto a partire dalle so- 
le parti che rimangono visibili di esso. 
Ma è chiaro che anche l'ambiente in 
CUI gli uccelli devono sopravvivere, al 
pari del nostro, è costituito in gran 
parte da oggetti opachi spesso sovrap- 
posti gli uni agli altri. Vien da chieder- 
SÌ, quindi, se anche per un uccello sia 
possibile riconoscere un oggetto quan- 
do questo è parzialmente nascosto die- 
tro un altro oggetto. 

Nei nostri laboratori abbiamo con- 
dotto esperimenti che dimostrerebbero 
che pulcini di pochi giorni di vita sono 
di fatto in grado di riconoscere un og- 
getto familiare (un triangolo di colore 



questo oggetto la maggior parte del 
tempo. Ciò fa pensare che, per quanto 
riguarda il completamento di oggetti 
parzialmente nascosti, le caratteristi- 
che di funzionamento di base del siste- 
ma percettivo sarebbero largamente 
condivise tra i vertebrati. 

E interessante notare che il neonato 
umano è, da questo punto di vista, 
molto meno abile del pulcino con po- 
chi giorni di vita. Elizabeth Speikc, del 
Massachusetts Institute of Technolo- 
gy, ha osservato che bisogna aspetta- 
re un periodo di almeno sei-sette mesi 
perché la capacità di completare gli og- 
getti parzialmente nascosti sia rilevar- 
le nel bambino. La spiegazione di que- 
sto fenomeno sta nel fatto che il pul- 
cino appartiene alle varietà nidifughe 



zerebbe l'organizzazione laminata del- 
le cellule piramidali della corteccia. 

Niels N'ieder e Herman Wagner del- 
l'Università di Aachen, in Germania, 
hanno tuttavia recentemente dimostra- 
to che i neuroni selettivamente sensibi- 
li ai contomi soggettivi sono presenti 
anche nel cervello degli uccelli (nello 
specìfico del barbagianni), in un'area 
chiamata Wulst visivo. Il cervello «a 
nuclei'- degli uccelli esibisce quindi lo 
stesso tipo di astuzie utilizzate dal cer- 
vello -a lamine dei mammiferi: quasi 
sicuramente, infatti, la percezione dei 
contomi soggettivi riflette l'esistenza di 
meccanismi neuronali atti a sfruttare e 
utilizzare (anche come stratega BBti- 
mimetismol il fatto che sovente gli og- 
getti e i loro margini non sono intera- 




Neilc specie nidifughe è indispensabile clic i piccoli possano immediatamente esseri' 
in grado di riconoscere la madre, o chi fa per essa, in mezzo agli elementi più svariati 
che si postino trovare nell'ambiente. Per questo essi possiedono abilità visive para- 
gonabili a quelle di un animale adulto. Lo dimostrano alcuni esperimenti condotti nel 
laboratorio degli autori, che mostrano come i pulcini neonati siano in grado di rico- 
noscere oggetti parzialmente occultati come un triangolo - il primo oggetto che era 
•.(.no loro mostrato e che. per imprinting, era divenuto l'equivalente della madre - 
parzialmente coperto da una barretta. 



mente visibili, perché parzialmente oc- 
cultati da altri oggetti. 

So che ci sei, 

anche se non ti vedo... 

Spesso gli oggetti dell'ambiente non 
sono solo parzialmente nascosti, ma 
sono celati completamente da altri 
oggetti. Supponiamo che la chioccia 
scompaia dietro una siepe. Sarà il no- 
stro pulcino capace di dirigersi verso la 
siepe per ritrovare la madre anche sen- 
za l'aiuto di alcuno stimolo (suono od 
odore) utile a indicarne la posizione? 
Per poterlo fare, esso dovrà mantenere 
un qualche tipo di memoria della 
chioccia scomparsa. Nel neonato uma- 
no, il pieno sviluppo della capacità di 
rappresentarsi mentalmente oggetti 
che non sono più presentì richiede sva- 
riati mesi. Nel pulcino questo proble- 
ma può essere indagato già nei primi 
giorni di vita, impiegando il test cosid- 
detto del «detour», o dell'aggiramento 
di ostacoli. 

Nell'aggirare un ostacolo il pulcino 
dimostra di saper mantenere un ricor- 
do dell'oggetto da raggiungere e della 
sua posizione nello spazio per lo meno 
per un certo intervallo di tempo. Ciò 
emerge con particolare evidenza in un 
test da noi utilizzato per osservare il 
comportamento di aggiramento in as- 



90 



le scienze 387/ novembre 2000 



LE scienze 387/ novembre 2000 



91 



senza dì alcun possibile contatto visi- 
vo, acustico od olfattivo tra il pulcino e 
l'oggetto meta (costituito da una palli- 
na con cui il pulcino è stato allevato e 
che pertanto, in virtù del processo di 
imprinting, viene riconosciuta come la 
propria mamma; con altre specie di uc- 
celli abbiamo utilizzato uno specchio, 
nel quale gli animali riconoscevano 
l'immagine di un conspecifico). 

Net test i pulcini reagivano aggiran- 
do nella direzione giusta, sceglievano 
cioè sempre di girare in direzione della 
meta anziché nella direzione opposta, 
una volta che la meta stessa era fuori 
dal loro campo visivo. Stiamo studian- 
do lo stesso compito in altre specie di 
uccelli per verificare l'idea che risiedere 
in habitat differenti possa influenzare 
la prestazione degli animali. Abbiamo 
a questo proposito già verificato che i 
piccoli di gabbiano reale che, nidifican- 
do sul terreno tra rocce e cespugli, han- 
no spesso a che fare con ostacoli costi- 
tuiti da arbusti, ciuffi d'erba o ciottoli, 
si comportano molto bene in test di ag- 
giramento, mentre invece uccelli che 
non nidificano a terra, come i canarini, 
incontrano grandi difficoltà ad affron- 
tare i medesimi compiti. 

L'intelligenza, evidentemente, non è 
una capacità unitaria, ma un insieme 
di abilità differenti che si sono svilup- 
pate in risposta agli specifici problemi 
che i diversi organismi hanno incontra- 
to nelle loro nicchie di adattamento 
evolutivo. 



Mi ricordo di te 

e di dove ti sei nascosto... 

Il semplice compito che richiede al 
pulcino di ricordarsi dove sia spanta Li 
madre consente di studiare l'equivalen- 
tt di ciò che gli psicologi definiscono 
"memoria di lavoro». Immaginate che 
davanti all'animale vi siano due scher- 
mi opachi e che la pallina, che funge 
da oggetto di imprinting, si muova e 
vada a nascondersi dietro l'uno o l'al- 
tro dei due schermi. Dopo un certo in- 
tervallo di tempo, il pulcino viene la- 
sciato libero di cercare l'oggetto di im- 
printing. Questa procedura viene ripe- 
tuta in una serie di prove successive: in 
ciascuna prova, il compito del pulcino 
è quindi quello di mantenere in memo 
ria l'informazione relativa a quale sia 
lo schermo dietro il quale si è appena 
nascosta la « mamma-, per poterla co- 
sì raggiungere. 

I pulcini sono capaci di tenere a 
mente per parecchi secondi e, in alami 
casi, anche per minuti, il luogo in cui è 
sparita la mamma: una prestazione pa- 
ragonabile a quella che si osserva in 
molte specie di primati. Si sa che nel- 
l'uomo le regioni della corteccia pre- 
frontale sono cruciali per l'esecuzione 



di quesri compiti, detti di «risposta ri- 
tardata». Studi condotti recentemente 
fanno pensare che gli uccelli possegga- 
no analoghi funzionali della corteccia 
prefrontale. 

Nel cervello dei colombi è stata in ef- 
fetti individuata una regione che, come 
la corteccia prefrontale dei mammiferi, 
i caratterizzata da una cospicua inner- 
vazione dopamminergica, localizzata 
però piuttosto posteriormente e indica- 
ta come ■• neostriato caudolaterale". 

Utilizzando una varietà di criteri - di 
tipo embriologico, istochimico, elettro- 
fisiologico e comportamentale - Ivan 
Divac, dell'Università di Copenaghen. 
ha sostenuto che il neostriato caudola- 
terale sarebbe, negli uccelli, l'analogo 
funzionale della corteccia prefrontale 
dei mammiferi, Onur Gùntùrkun del- 
l'Università di Bochum, in Germania, e 
Anna Gagliardo, dell'Università di Pi- 
sa, hanno dimostrato che le lesioni al 
neostriato caudolaterale producono 
nei colombi gli stessi caratteristici defi- 
cit, per esempio nei compiti di risposta 
ritardata, che si osservano nei mammi- 
feri nini umani e nei pazienti umani 
con lesioni alle aree prefrontali. Ma 
non basta. Questi autori hanno anche 
osservato come la «corteccia prefron- 




Nel laboratorio degli autori è stata studiata la capacità dei pul- 
cini di memorizzare la posizione di un recipiente di cibo na- 
scosto sotto un po' di segatura nel centro di un'arena. I pulcini 
dovevano imparare a razzolare nel centro, facendo esclusiva- 
mente riferimento, neirorientarsi, alla disposizione delle pareti, 
giacché nessun altro oggetto er3 presente nell'arena, la quale, a 
sua volta, era coperta da uno schermo a visione unidirezionale 
per impedire l'utilizzo di indizi esterni. Una volta addestrati in 
un'arena di forma quadrata, i pulcini erano in grada di localizzare 
con precisione la posizione centrale (nelle illustrazioni le aree più 
scure rappresentano le zone in cui il comportamento di ruspata 
era più frequente). Non solo: quando venivano trasferiti in arene 
di forma diversa, i pulcini continuavano a cercare nel centro, co- 
me mostra la sequenza nella pagina a fronte in basso. Similmen- 
te, quando gli animali venivano addestrati a trovare il centro di 
un'arena (per esempio di forma triangolare) e venivano poi tra- 
sferiti in un'arena della stessa forma ma molto più grande (se- 
quenza in alto nella pagina a fronte], la loro ricerca si distribuiva, in 
parte, alla stessa distanza dalle pareti di cui avevano avuto espe- 



rienza quando cercavano il centra dell'arena più piccola e, in par- 
te, nell'effettivo centro della nuova arena più grande. Ciò dimo- 
strerebbe che i pulcini apprendono qualcosa di più della sempli- 
ce idea che il cibo è collocato a una certa precisa distanza dalle 
pareti: cioè che la posizione del cibo è quella «equidistante» dalle 
pareti, indipendentemente dalla distanza assoluta dalle pareti 
medesime, I pulcini disporrebbero quindi di un concetto, pur ru- 
dimentale, dì «centro geometrico». 

Se durante l'addestramento un cilindretto rosso veniva collo- 
cato nel centro dell'arena (illustrazioni qui sopra), in maniera tale 
da fungere da «indicatore» della posizione dei cibo, e veniva suc- 
cessivamente rimosso oppure spostato verso un angolo, i pulci- 
ni continuavano a cercare il cibo nel centro, dimostrando così di 
orientarsi maggiormente in base alla geometria complessiva 
dell'ambiente che non al preciso punto di riferimento costituito 
dal cilindretto. Nella memoria spaziale degli animali, la distribu- 
zione geometrica delle pareti dell'ambiente funge quindi da 
schema di riferimento rispetto al quale vengono a essere collo- 
cati ì diversi oggetti. 




Nelle specie che nidificano sul terreno, 
tra rocce e cespugli, come i gabbiani di 
questa fotografia, è sviluppata la capa- 
nna di mantenere il ricordo della posi- 
zione della madre anche se essa e mei >- 
sta dietro un ostacolo. Questa abilità 
può venire dimostrata in laboratorio n 
Iranno il test di aggiramento dodi M» 
coli, in cui gli uccelli che non nidificano 
a terra, come i canarini, incontrato in- 
vece grandi difficoltà. 



tate» degli uccelli riveli lo stesso tipo di 
innervazione dopamminergica, la stes- 
sa architettura recettoriale e lo stesso 
pattern di interconnetti vita intratelen- 
cefalica della sua controparte dei mam- 
miferi. Tuttavia sembra probabile che 
tali equivalenze non riflettano un feno- 
meno di omologia (cioè una comune 
derivazione filogenetica I, bensì un fe- 
nomeno di convergenza evolutiva. 

In conclusione, ci si può chiedere se 
per realizzare certe abilità cognitive esi- 
sta solo un numero ristretto di «solu- 
zioni neuro-architettoniche»; quando 
specie, anche molto diverse, sono sot- 
toposte a pressioni selettive per lo svi- 
luppo di una «memoria di lavoro», es- 
se sviluppano «cortecce prefrontali » 
sorprendentemente simili nel piano co- 
struttivo e nella modalità intrinseca di 
P funzionamento. 

E 

f Ricordare: «che cosa», 
a «dove» e «quando» 

Oltre che sulla durata temporale, gli 
psicologi sono soliti suddividere i di- 
versi tipi di memoria sulla base di altre 
caratteristiche. Una importante distin- 
zione è quella tra memorie dichiarative 
e memorie procedurali. Immaginate 
una situazione in cui un animale possa 
apprendere che vi è del cibo in due re- 
cipienti, A e B, localizzati in differenti 
posizioni X e Y. L'animale potrebbe 
avere acquisito una rappresentazio- 
ne «procedurale», ossia una semplice 
disposizione a comportarsi seguendo 
una procedura del tipo: «se vuoi otte- 
nere del cibo, avvicinati al recipiente A 
oppure al recipiente B», 

Supponiamo però che i due recipien- 
ti contengano differenti tipi di cibo: ci- 
bo a nel contenitore A e cibo b nel con- 
tenitore B. Le persone possono acquisi- 
re questo genere di conoscenza fattua- 
le, sapere cioè non solo che vi è del ci- 
bo nei due recipienti, ma sapere anche 
che cosa c'è nel recipiente A o nel reci- 
piente B. 

Un modo per verificare il possesso 
di questo genere dì rappresentazioni - 
che nella specie umana vengono dette 
^dichiarative» perché possono venire 
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espresse linguisticamente - è quello dì 
utilizzare tecniche mediante le quali il 
valore di incentivo dello stimolo conte- 
nuto nell'uno o nell'altro recipiente 
viene modificato. Per esempio, Bjom 
Forkman. del l'Uni versila di Stoccolma. 
ìi.i abituato per qualche giorno alcune 
galline a trovare in un'ampia arena 
due differenti tipi di cibo, riso alle 
mandorle e riso alla banana, posti cia- 
scuno in uno di due differenti recipien- 
ti localizzati in posizioni diverse. Poco 
prima del test, le galline venivano sot- 
toposte nelle loro gabbie a una proce- 
dura di -saziazione», in cui esse pote- 
vano nutrirsi per mezz'ora di una sola 
varietà di cibo, supponiamo riso alla 
banana. L'idea era che, se fossero state 
in grado di possedere una rappresenta- 
zione mentale del contenuto dei due 
recipienti, una volta libere di scegliere e 
ormai sazie di riso alta banana, le galli- 
ne avrebbero preferito dirigersi verso il 
recipiente con il riso alle mandorle. 
Forkman ha trovati] che le galline si 
comportavano proprio come previsto. 
Con Claudio Cozzutti, uno studente 
del nostro laboratorio, abbiamo recen- 
temente esreso questi risultati ad ani- 
mali di soli cinque giorni di vita e ab- 
biamo trovato che questo tipo di me- 
moria dichiarativa sembra essere loca- 
lizzato nell'emisfero sinistro del cervel- 
lo dei pulcini. 

Un'altra distinzione importante è 
quella tra memoria semantica e memo- 
ria episodica. Il primo tipo di memoria 
entra in gioco quando, per esempio, 
descrivete a un amico la ricetta del tac- 
chino farcito (un'iiiforrna/ione che, se 
siete un buongustaio, potrebbe far par- 
te del vostro repertorio generale di co- 
noscenze); usate invece il secondo tipo 
di memoria quando dite che lo scorso 
Natale avete preparato il tacchino far- 
cito (in questo caso vi riferite a uno 
specificò episodio, ben connotato dal 
punto di vista spaziale, contestuale e 
soprattutto temporale). 

Nicola Clayton, dell'Università della 
California a Davis, ha potuto recente- 
mente dimostrare, assieme ad Anthony 
Dickinson dell'Università di Cambrid- 
ge, il possesso di una memoria di tipo 
episodico nella ghiandaia della Florida 
(Aphelocoma coemlescats)* Questi uc- 
celli fanno provviste di cibo che na- 
scondono, per esempio, nelle cavità de- 
gli alberi. Oltre a semi di diversi tipi. 
essi raccolgono e nascondono anche 
larve o altro materiale deperibile. Que- 
st'ultimo tipo di cibo è particolarmente 
apprezzato e viene quindi recuperato 
per primo, in ordine di tempo, rispetto 
ai semi. 

Clayton e Dickinson hanno però 
scoperto che, superato un certo inter- 



vallo di tempo, gli uccelli ritornano di 
preferenza ai nascondigli dove era sta- 
to posto cibo non facilmente deperibile 
I per esempio noccioline) anche se nor- 
malmente è il meno preferito. Quindi 
non solo sanno che cosa c'è nei na- 
scondìgli, ma sanno anche quando ce 
l'hanno messo! 

Le specie di uccelli che fanno scorte 
di cibo, come la ghiandaia studiata da 
Clayton e Dickinson, mostrano una 
capacità assolutamente strabiliante di 
memorizzare i luoghi. La nocciolaia di 
Clark {Nucifraga cohtmbùtna), un a ir- 
ride che vive in Nord America, per 
esempio, alla fine dell'estate nasconde 
migliaia di semi e inserti in centinaia di 
nascondigli nei boschi; provviste che 
poi recupera, a distanza anche di mesi, 
utilizzando la propria memoria della 
topografia dell'ambiente. 

Ma anche gli uccelli meno specializ- 
zati mostrano capacità di apprendi- 
mento spaziale ragguardevoli. Noi ab- 
biamo studiato la capacità dei pulcini 
di trovare cibo nascosto sotto la sega- 
tura nel centro di un'arena a pianta 



na 92. i pulcini imparavano rapida- 
mente a razzolare nella posizione giu- 
sta; ma quel che è notevole è che poi 
gli animali mostravano di trasferire lo 
stesso comportamento dì ricerca nella 
zona centrale dell'arena quando veni- 
vano collocati in arene di forma diver- 
sa, oppure in arene della stessa forma, 
ma più grandi o più piccole. Quest'ul- 
timo risultato indica che i pulcini non 
si limitano ad apprendere la distanza 
tra la posizione del cibo nell'arena e le 
pareti dell'arena stessa, bensì indivi- 
duano la posizione del cibo come quel- 
la equidistante dalle pareti, indipen- 
dentemente dal valore assoluto di tale 
distanza. Apparentemente, i pulcini 
imparano qualcosa che si avvicina 
molto a un «concetto» di centro. 

Comparare le menti, 
confrontare i cervelli 

Le similarità tra i processi cerebrali 
nelle due classi di vertebrati non si fer- 
mano qui. Gli uccelli, come i mammife- 
ri, possiedono un cervello asimmetrico, 




La pallina rossa DOS la quale il pulcino e staio allevato ic die pei lui cottitttuce, in 
virtù del processo dell'imprinting. Li «mamma -1 viene fatta munì ere dietro l'uno o 
l'altro dei due sedermi. Dopo un certo intervallo di tempo in cui rimane confinato 
nella scatola trasparente, il pulcino viene lasciato Ubero Ji osrearb. In prove differen- 
ti la ■•mamma' n MSCUMk ori dietro l'uno ora dietro l'altro schermo e, ogni volta, il 
pulcino deve ricordar»; quale sia lo schermo corretto, impegnando la vua -memoria di 
Juranic l'intervallo in eui rimane confinato nella scatola trasparente. 



quadrata. La parte superiore dell'arena 
er.i completamente coperta da uno 
schermo a visione unidirezionale, in 
modo da impedire l'uso di indizi ester- 
ni; l'orientamento spaziale doveva per- 
ciò essere basato solo sulla srima delle 
distanze rispetto alle pareti dell'arena. 
C tome è descritto nella finestra a pagi- 



nel quale gli emisferi destro e sinistro 
svolgono funzioni differenti (si veda 
l'articolo L'asimmetria dei cervello nei 
vertebrati di Giorgio Vallortigara e An- 
gelo Bisazza in «Le Scienze» n. 342, 
febbraio 1997). 1 meccanismi cellulari 
alla base dell'apprendimento sembrano 
i medesimi, così come simili sono gli ef- 
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tetti di una varietà di sostanze neuro- 
modulatrici. D'altra parte il cervello de- 
gli uccelli è differente per molti aspetti 
importanti da quello dei mammiferi. 
I Htre alla peculiare architettura cellula ■ 
re già ricordata, esso presenta capaci sa 
di neurogenesi che non hanno paralleli 
tra i mammiferi (si veda l'articolo Dal 
canto degli uccelli alla neurogenesi di 
Fernando Nortehohm in "Le Scienze», 
n. 248, aprile 1989). La formazione di 
nuove cellule nervose è comune nel cer- 
vello degli uccelli: per esempio nei nu- 
clei preposti alla funzione del canto nei 
canarini o nell'ippocampo, che è la 
struttura deputata alla formazione del- 
le memorie spaziali nelle specie che na- 
scondono provviste di cibo. Ma pro- 
prio per tali differenze, lo studio de! 
cervello e della cognizione degli uccelli 
può aiutarci a svelare il modo in cui il 
tessuto nervoso opera per produrre i! 
comportamento intelligente. 

Quello che stiamo cercando di capi- 
re è che cosa sia possibile far,e - e che 
cosa non sia eventualmente possibile 



fare - con un cervello che presenta 
un'architettura microscopica tanto dif- 
ferente. Non è chiaro quali siano i van- 
taggi e gli svantaggi dei due tipi di or- 
ganizzazione, ad aggregati nucleari e a 
lamine. Appare evidente per ora che gli 
uccelli non sono in alcun modo meno- 
mati cognitivamente. Anzi, per alcuni 
aspetti, le loro prestazioni sembrano 
migliori di quelle raggiungibili dai 
mammiferi. Juan Delius, dell'Univer- 
sità di Costanza, ha dimostrato che i 
colombi sono più veloci degli srudenti 
universitari nel riconoscimento di im- 
magini ruotate. Le nocciolaie di Clark 
possiedono una memoria spaziale di 
gran lunga più sofisticata di quella di 
qualsiasi mammifero. Probabilmente ci 
sono aspetti della cognizione in cui gli 
uccelli possono risultare svantaggiari 
rispetto ai mammiferi, ma al momento 
non è chiaro quali possano essere. Di 
sicuro «cervello di gallina» difficilmen- 
te può ancora essere accreditato come 
un insulto, comunque non più di «cer- 
vello di topo» o «cervello di scimmia". 
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Risorse in rete 



Il pulcino che scambiò sua madre per un triangolo 



V 

E più intelligente un pulcino o 
un topo? Oppure un ragno, 
capace di -tessere fili secondo 
complicati calcoli di architettura ra- 
diale»? -Sono domande ma 1 poste •• 
spiega fetologo Roberto Marchesini. 
«La frase 'la specie A è più intelligen- 
te della specie B' non può essere con- 
trollata, non e cioè falsificabile o con- 
fermabile, e pertanto non ha valore 
scientifico. Possiamo ai limite parago- 
nare le singole prestazioni cognitive 
alle diverse specie e rilevare una sorta 
di catalogo dì eccellenze controllabile 
sperimentalmente» ( www.scivac.it i. 

Ne viene fuori un quadro vasto e 
un po' inquietante delle mille facce 
che può assumere quel concetto 
straordinariamente indefinibile, ma 
continuamente utilizzato, che va sot- 
to il nome di intelligen/.i. 

I topi e i ratti, rileva Marchesini, ec- 
cellono nella costruzione di una map- 
pa cognitiva, perché sono capaci di 
produrre con precisione e rapidità la 
rappresentazione mentale di un par- 
ticolare territorio. Il cane evidenzia 
doti metalinguistiche quando compie 
una specie di inchino per segnalare ai 
suoi cospecifìci, e al suo padrone, che 
tutto ciò che farà da allora in poi deve 
essere considerato un gioco. Gli scim- 
panzé, privi di un linguaggio articola- 
to, riescono tuttavia a trasmettere tra- 
dizioni culturali come l'utilizzo di 
piante medicinali o particolari strate- 
gie di caccia, le ghiandaie sanno ri- 
trovare i posrì dove hanno nascosto il 
cibo scegliendoli in base a ciò che de- 
vono contenere. Le cince inglesi han- 
no imparato a rompere t tappi delle 
bottiglie di tane per bersi la crema. I 
delfini utilizzano le esperienze e l'os- 
servazione per mertere a punto nuove 
strategie comportamentali o imitative. 

t delfini, questi sfruttati 

Sui delfini, e sulla loro strepitosa 
intelligenza, si sono scritte migliaia di 
pagine e compiuti migliaia di esperi- 
menti, spesso discutibili. Per esempio, 
il neurologo John Lilly, dopo aver 
eseguito negli anni sessanta i primi 
importanti studi sulla vocalizzazione 
dei cetacei, nel 1969 si era proposto 
di verificare gli effetti dell'assunzione 
di LSD sulle vocalizzazioni dei delfi- 
ni, ma è stato costretto a interrompe- 




re gli esperimenti dopo che cinque dei 
suoi animali si erano misteriosamente 
suicidati nell'arco di due settimane 
I www, loop.com/-dacs/dolphin .lima ). 

Osservazioni meno crudeli, che a- 
vevano per oggetto il comportamento 
in natura o all'interno di delfinan. 
hanno mostrato la grande plasticità 
dei delfini nell'adattare le strategie di 
caccia alle situazioni ambientali. Se- 
condo Louis Herman, direttore del 
Kewalo Basin Marine Mammal La- 
boratori' dclt'LIniversità di Hawaii 
1 wv\ vi ,loi ip.com/-dacs/dolphin.htm ). 
due delfìni del suo laboratorio hanno 
mostrato di saper cacciare in collabo- 
razione usando uno ^strumento" del 
timo particolare. Per catturare una 
murena nascostasi in una grotta, uno 
dei delfini ha preso in bocca un pesce 
scorpione e l'ha usato per pungere la 
coda della murena. Non appena que- 
sta è fuggita dal suo nascondiglio, è 
stata immediatamente catturata dal 
compare che l'attendeva all'uscita. 

Ma le osservazioni più sconvolgen- 
ti per classificare l'intelligenza dei del- 
fini sono quelle relative alle loto ca- 
pacità di comunicazione. Secondo 
Kenneth Marable, della Michigan 
State Llmversity. i cetacei hanno evo- 
luto un sistema di comunicazione 
quasi perfetto. Il loro vantaggio, nei 
confronti dei primati, e quindi anche 



dell'uomo, è che nel loro caso «il 
principale senso per acquisire infor- 
mazioni dall'ambiente è anche il prin- 
cipale senso con cui trasmetterle: l'u- 
dito. Nei primati, invece, il senso con 
cui si acquisiscono preferenzialmente 
le informazioni è la vista, mentre è 
l'udito a trasmetterle.» Utilizzando 
una gamma vastissima di segnali acu- 
stici a diversa frequenza, i delfini pos- 
sono raccogliere informazioni non so- 
lo sugli oggetti che li circondano, ma 
anche sul loro interno, ricavandone 
delle specie di ecografie. Perciò è pre- 
sumibile, anche se difficile da dimo- 
strare, che un delfino possa «dire» a 
un suo simile di aver incontrato un 
certo pesce inviandogli a suon di fi- 
schi e click la sua immagine acustica 
i gHM .insu.edu/user/marablek/whal- 
int.htm). 

Il discutibile echidna 

1 delfini ci hanno trascinato in 
un'ondivaga divagazione. È ora di 
tornare al tema. E possibile definire 
l'intelligenza non umana, è possìbile 
misurarla, confrontarne quantità e 
qualità tra specie e specie ed entro la 
sressa specie? Mica male come pro- 
blemi. Cosi complessi da provocare 
accanite discussioni ( http://www.pi- 
geon.psy. tufts .e du/pei tple.hi m i. 



A sinistra, una 
coppia di cince 
colta in 
flagranza di 
reato. A destra, 
l'echidna, un 
monotremo 
dalQE 
stranamente 
elevato. In 
basso, i delfini 
dell'Acquario di 
Genova 
conversano 
con il loro 
addestratore. 





Uno dei primi tentativi per mettere 
ordine almeno negli strumenti di mi- 
sura è stato quello di definire una sca- 
la quantitativa per misurare l'intelli- 
genza degli animali. E nato così PEQ, 
Encephalizarion Quotient, introdotto 
dallo psicologo H. ]. Jenscn negli an- 
ni settanta, che si basa sul rapporto 
fra la massa rotale del corpo e la mas- 
sa del cervello. La scala deli'EQ defi- 
nisce per ogni specie un rapporto «at- 
teso» tra la massa cerebrale e la mas- 
sa media del corpo dei membri della 
specie, fissato uguale a 1 . Quando il 
rapporto supera 1, si ipotizza che la 
specie possegga un certo livello di in- 
telligenza, tanto più elevato quanto 
più è alto il proprio EQ. 

La misura deli'EQ ha dato finora 



risultati contradditori, che 
hanno alimentato il dibatti- 
to sulla sua validità. Se, in- 
farti, l'osservazione che la 
specie umana ha il quozien- 
te di enccfalizzazione più 
elevato (circa 7) può essere 
considerata una buona pro- 
va del funzionamento delta 
scala, altri dati sono per lo 
meno discutibili. 

Ancora meno convincenti 
sono le ricerche basate non 
sull'intera massa cerebrale, 
ma solo sulla parte che do- 
vrebbe essere deputata alle 
funzioni intellettive prima- 
rie, cioè la neocorteccia. Per 
esempio, il QF. dell'echidna 
{Tachyglossus aculeatus] ri- 
ferito alla netxorteccia è ad- 
dirittura maggiore di quello 
umano. Ma non sembra che l'echidna 
brilli per intelligenza I screndip.brvn- 
mawr.edu/hh/neLiro/iieurp9S/202s9S 
paper2/Batl2.html ). 

Dalla massa della neocorteccia al 
numero delle circonvoluzioni cerebra- 
li, fino al conteggio delle sinapsi, la ri- 
cerca dei parametri per confrontare le 
intelligenze, umane e/o animali, può 
raggiungere dettagli sempre più raffi- 
nati lasciando comunque adito a criti- 
che e contraddizioni irrisotubili. 

È nato prima il topo 
o la gallina? 

Come quando Joe Z. Tsien, gene- 
tista di Princeton, ha comunicato 
Uvww.prnicerpn.edu/pr/news/99/q3/tJ' 



di Piero Piazzano 

piazzano, fi® st ar n o va . i t 



902-sman.htm ) che l'aggiunta di un 
solo gene al genoma del topo ne ave- 
va immensamente accresciuta l'intelli- 
genza. La prova? 1 topi rransgenici 
erano capaci di destreggiarsi in intri- 
cati labirinti, riconoscere oggetti e 
suoni, e ricordare le nozioni apprese 
tsi veda l'articolo Costruire un topo 
« cervellone» di (. Z. Tsien in Le 
Scienze" n. 383, luglio 2000). 

Intanto, il comunicato di Tsien mi è 
servito per verificare l'intelligenza dei 
motori di ricerca. Usando un insieme 
di termini divisi da virgole {bratti, 
smart mouse* gene), ho lanciato la ri- 
cerca nel motore di ■Science Daily» 
( www.sciencedaily.com ), un notizia- 
rio scientifico ricco di informazioni. 
Senza successo: ho ricevuto centinaia 
di citazioni, ne ho sfogliato la gran 
pane, ma non è comparso il comuni- 
cato in questione. Ho ripetuto la ri- 
cerca con Coogle 1 www.google.com ): 
il primo indirizzo comparso dopo una 
frazione di secondo è stato quello del 
comunicato ufficiale di Princeton, Il 
terzo era proprio un articolo apparso 
su «Science Daily", che il motore in- 
terno non aveva neppure segnalato. 

Uno strumento per misurare l'intel- 
ligenza esiste da anni, ma è assai di- 
scusso e in ogni caso molto difficile 
da applicare, tanto ai topi, quanto ai 
motori dì ricerca. E il notissimo QI, il 
quoziente intellettivo che quasi tutti 
hanno sperimentato. 

Se tuttavia ci fosse ancora qualcu- 
no che non si è mai imbattuto nei fa- 
migerati test di intelligenza e deside- 
rasse conoscere i soci più famosi del 
Mensa, l'associazione internazionale 
che ha lo scopo «di scoprire e inco- 
raggiare l'intelligenza umana a bene- 
ficio dell'umanità •>, potrebbe provare 
a risolvere la prova d'ammissione 
( www.it.mensa.on;) . 

E se il nostro lettore avesse portato 
con sé, solo per compagnia e non con 
finì alimentari, anche qualche gallina, 
potrebbe addirittura addestrare il vo- 
latile a risolvere ì quiz e a superare l'e- 
same di ammissione. Così potrebbe 
forse riuscire a capire come mai un 
«bipede dalle sofisticate abilità intel- 
lettive» possa rincorrere tutta la vita 
un triangolo o una pallina da tennis 
credendola sua madre per il solo fatto 
di averla vista per prima il giorno in 
cui ha aperto gli occhi. J 
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I vantaggi 
di un 



di John- Mark Hopkins e Wilson Sibbett 

lampo 



Quanto tempo avete impiegato 
per leggere questa frase? Oc- 
corre un millisecondo solo 
per riconoscere la prima lettera. Passa- 
no circa 0,05 millisecondi - ovvero 50 
microsecondi - ogni volta che nel cer- 
vello un neurotrasmettitore si diffonde 
attraverso una sinapsi, trasportando 
un segnale da un neurone all'altro. Sta- 
te tenendo la rivista a una comoda di- 
stanza di lettura? La luce impiega uno 
o due nanosecondi per andare dalla 
pagina al vostro occhio, e circa 20 pi- 
cosecondi per attraversare il cristallino. 
Ma questi brevissimi eventi naturali 
sono incredibilmente lunghi se con- 
frontati con il più breve processo artifi- 
ciali.', 11)110 volte pili rapido: un impul- 
so di luce laser che dura solo pochi 
femrosecondi 1 10 ' secondò. 

Per comprendere l'esiguità di un si- 
mile intervallo di tempo può essere uti- 
le una proporzione: un femtosecondo 
sta a un secondo come un secondo sta 
a 32 milioni di anni; detto in altro mo- 
do, il numero di femtosecondi in un se- 
condo è 1 volte maggiore del numero 
di ore trascorse dal big bang a oggi. 

L'impiego di impulsi così minuscoli 
è estremamente proficuo per studiare 
in dettagLio alcuni dei processi fonda- 
mentali dell'universo - come i moti de- 
gli elettroni durante la rottura o la for- 
mazione di legami atomici e molecola- 
ri - che avvengono a scale temporali 
dell'ordine di centinaia di femtosecon- 
di. Gli impulsi ultrabrevi permettono 
di registrare e analizzare simili evenri, 
allo stesso modo in cui Harold E, Ed- 
gerton del Massachusetts Institute of 
Technology utilizza lampi di luce della 
durata di microsecondi per ottenere le 
sue incredibili fotografie di proiettili in 



volo e goccioline di liquido che si 
spiaccicano al sin ilo. Il pionieristico la- 
voro di Ahmed H. Zewail del Califor- 
nia Institute of Technology, che gli è 
valso il premio Nobel per la chimica 
1999, ha consentito per esempio l'os- 
servazione di reazioni a scale tempora- 
li di circa 200 tvmtosteondi. 

Dai suoi primordi, a metà degli anni 
sessanta, la tecnologia degli impulsi la- 
ser ultrabrevi ha ottenuto importanti 
successi. Nello scorso decennio, in par- 
ticolare, si sono prodotti impulsi al di 
sotto di 1 femtosecondi e ha visto la 
luce una nuova generazione di laser 
versatili e comparti. Questi dispositivi, 
che sfruttano complessi fenomeni otti- 
ci non lineari e i più recenti progressi 
nei campo dei laser a diodo, soddisfa- 
no sempre meglio le severe specifiche 
richieste da molte applicazioni indu- 
striali e mediche: le loro prestazioni so- 
no ormai veramente impressionanti, 
con fasci che coprono tutto lo spettro 
elettromagnetico dai raggi X ai raggi T 
(radiazione con frequenze dell'ordine 
del terahertz, oltre l'infrarosso), e pic- 
chi di potenza ottica fino al petawatt 
(miliardi di megawatt). Come risulta- 
to, le applicazioni emergenti in molti 
campi, dalla fisica (in particolare l'otti- 
ca digitale), alla chimica, alla biologia 
e alla medicina, stanno suscitando e- 
strema attenzione nel mondo della ri- 
cerca e dell'industria. 

I bisturi più affilati 

Molte applicazioni di laset a impulsi 
ultrabrevi sfruttano la potenza eleva- 
tissima e concentrata nel tempo che 
ogni impulso fornisce. Sebbene la po- 
tenza media del laser e l'energia totale 






Un laser a impulsi ultrabrevi può tagliare un lembo della cornea per un intervento 
chirurgico LASIK produccndo uno strato di micro-perforazioni a profondità cosr.ui- 
tc. Nella realtà i forellini sarebbero più piccoli e il fascio più focalizzato di quanto 
appaia in questa illustrazione. 
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di un singolo impulso siano molto con- 
tenute, la breve durata dell'impulso 
stesso fa sì che i valori di picco siano 
molto alti. In un sistema tipico, l'inter- 
vallo tra due impulsi successivi è 
100 000 volte più lungo degli impulsi 
in sé; allo stesso modo la potenza di 
picco è circa 100 000 volte la potenza 
media. Così, per esempio, a un impul- 
so di 100 femtosecondi con energia di 
3 microjoule- insufficiente per scalda- 
re di un milionesimo di grado Celsius 
una goccia di acqua - è associato un 
picco di 30 megawatt. 

Quando è focalizzata su un punto, 
questa energia riesce a vaporizzare 
molti materiali, rendendo i laser a im- 
pulsi ultrabrevi adatti per microlavora- 
zioni di precisione. L'accuratezza può 
addirittura essere maggiore di quella 
che sarebbe consentita dal diametro fo- 
cale del fascio, se l'impulso viene cali- 
brato in modo che solo la sua parte 
centrale superi per intensità la soglia di 
vaporizzazione del materiale. I contor- 
ni delle parti lavorate sono netti poiché 
l'impulso deposita l'energia così rapi- 
damente che il calore non riesce a 
diffondere nell'area circostante (si veda 
l'illustrazione in alto a pagina 102). 
L'efficacia dì questa tecnica è stata di- 
mostrata nella lavorazione di diamanti, 
carburo di titanio e smalto dentale. 
Sorp rende n temente, i laser possono an- 
che tagliare sostanze esplosive, poiché 
vaporizzano ciò che vi è nel punto di 
taglio senza far detonare il resto del 
materiale; ciò può dimostrarsi molto 
utile nello smantellamento di armi. 

Anche in campo medico le applica- 
zioni non mancano: nella chirurgia mi- 
crovascolare, per esempio, un laser a 
impulsi ultrabrevi può praticare minu- 
scoli fori nelle pareti del cuore per for- 
nire sangue ossigenato al muscolo car- 
diaco se i vasi sono bloccati. Il tessuto 
circostante subisce un danno molto li- 
mitato grazie alla bassa potenza impie- 
gata. Un'ulteriore applicazione si è 
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La microfabhricazione laser sfrutta al massimo le proprietà de- 
gli impulsi ulrrabrevi. Un impulso dì 200 te m tose condì produ- 
ce per ablazione nell'acciaio uo foro dai contomi molto regola- 
ri {a sinistra). Se si utilizzano impulsi di potenza dimezzata e 



16 \olte più lunghi senza precauzioni speciali, sì fondono le 
aree circostanti ai foro {al centro). Con la microlavorazione la- 
ser si producono stent di tantalio esiremamenie levi g al i [a de- 
stra), usati per il trattamento di patologie cardiovascolari. 



avuta al Lawrence Livermore National 
Laboratory, dove si sono usati laser a 
impulsi ultrabrevi, unitamente a un in- 
gegnoso sistema di monitoraggio, per 
rimuovere intrusioni ossee nel midollo 
spinale senza danneggiare il tessuto 
nervoso adiacente. Ricercatori dell'U- 
niversità del Michigan e dell'Università 
di Heidelberg hanno messo a punto 
una tecnica di chirurgia dell'occhio: un 
fascio di impulsi ultrabrevi focalizzato 
a una profondità precisa nella cornea 
crea una piccola -rete- di bolle inter- 
connesse, o cavitazioni. Uno strato su- 
perficiale della cornea può così essere 
sollevato per consentire la rimozione 
dì parte del tessuto più profondo. Suc- 
cessivamente lo strato superiore, intat- 
to, viene ricollocato nella posizione 
originaria e il risultante appiattimento 
della cornea può correggere una mio- 
pia. 11 laser produce un taglio più netto 
di un bisturi e permette di controllare 
meglio l'incisione. 

Ottenere immagini 

Ogni nuova sorgente di luce fornisce 
un nuovo metodo di ottenimento dì 
immagini, o imaging. In biologia e me- 
dicina, a questo scopo spesso ci si basa 
su speciali sostanze coloranti o su mo- 
lecole naturali che, nei tessuti, emetto- 
no fluorescenza in risposta a una radia- 
zione incidente di breve lunghezza 
d'onda, come la luce violetta. Di solito 
questo avviene perché una molecola 
assorbe un singolo fotone, che viene 
rie messo successivamente. L'uso di ra- 
diazione di lunghezza d'onda maggiore 
garantirebbe molti vantaggi, ma in tal 
caso i fotoni trasporterebbero meno 
energia. Per eccitare una molecola oc- 
correrebbe l'azione simultanea di due o 
più fotoni; questa eccitazione mu! tifo- 
tonica risulta efficace solo per intensità 
di radiazione molto alte, che possono 
essere fornite, con una potenza media 
abbastanza bassa da evitare danni ai 
tessuti, da impulsi molto brevi. Inoltre, 
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In un trattamento sperimentale dell'occhio, si stacca un lembo di cornea producendo 
minuscoli fori in corrispondenza del fuoco del laser {a sinistra). Con ulteriori incisioni, 
si asporta un dischetto della cornea (il destra). Quando il lembo superiore è rimesso in 
posizione, la cornea risulta appiattita, consentendo la correzione della miopia. Nella 
chirurgia LAS1K convenzionale il lembo viene tagliato con il bisturi. 



le lunghezze d'onda maggiori penetra- 
no i tessuti più efficientemente, causan- 
do meno danni alfe cellule. L'intensità 
può essere regolata in modo che la 
fluorescenza avvenga in prevalenza nel 
fuoco del fascio, fornendo una risolu- 
zione molto alta. Questa tecnica, intro- 
dotta da Watt W. Webb della Cornell 
University, consente di ottenere imma- 
gini tridimensionali di tessuti viventi 
più definite di quanto sia possibile con 
tecniche convenzionali. Con un meto- 
do simile si visualizzano microchip di 
silicio attraverso il loro involucro di 
plastica rivelando le correnti elettriche 
indotte dall'eccitazione multifotonica. 

Un'altra nuova tecnica di imaging 
utilizza raggi T, ovvero radiazione con 
frequenze dell'ordine del terahertz, cor- 
rispondenti a lunghezze d'onda mag- 
giori de 11* infrarosso, comprese fra 15 
micrometri e 1 millimetro. Tale radia- 
zione può penetrare in profondità at- 
traverso molti materiali che risultano 
opachi alle lunghezze d'onda più corte, 
e garantisce nel contempo una risolu- 
zione migliore rispetto, per esempio, al- 
le microonde, con lunghezze d'onda di 
un centimetro e più. 

Negli anni ottanta David Auston e 
collaboratori, della Columbia Univer- 



sity, sono riusciti a produrre raggi T 
colpendo con impulsi ulrrabrcvi strut- 
ture a semiconduttore conformate in 
modo speciale: gli impulsi inducono la 
produzione di flussi di elettroni che a 
loro volta generano i raggi T. La radia- 
zione di questo tipo prodotta con im- 
pulsi laser è facile da distinguere dal 
rumore e dalla radiazione di fondo e 
può differenziare strati di materia le 
molto simili tra loro, come diversi tipi 
di tessuti molti, oppure tessuto ustio- 
nato e tessuto sano. Realizzato per la 
prima volta nel 1 995 da Martiri Nuss e 
colleghi presso gli ATtvT Bell Labora- 
tories (ora Lucent Technologies), l'i- 
maging con impulsi di raggi T è ancora 
ai primordi, ma è già stato applicato 
nell'ispezione di componenti elettroni- 
ci e, in campo medico, nella diagnosi 
dei primi sradi della carie e di altre pa- 
tologie tissuta li. Negli aeroporti, i rag- 
gi T possono essere efficaci per rivelare 
le armi di ceramica, difficili da identifi- 
care con i normali detector a raggi X. 

Nell'industria, i laser a impulsi ultra- 
brevi si stanno dimostrando preziosi 
per effettuare accurate misurazioni du- 
rante la fabbricazione di microchip 
complessi, poiché permettono di con- 
trollare lo spessore degli strati di metal- 



Le basi 



La radiazione elettromagnetica ha molte fecce: di esse ta più familiare è la luce visibi- 
le. Tutti i colori dell'arcobaleno sono distinti da una proprietà, la lunghezza d'on- 
da, che va da circa 380 nanometri (nm) per il più profondo violetto percepìbile a circa 
750 nm per il rosso più estremo. La maggior parte dei colorì che vediamo intomo a 
noi, in particolare i marroni, i grigi e i colori pastello, non si trova nell'arcobaleno poi- 
ché essi nascono dalla combinazione di motte lunghezze d'onda diverse. Lo spettro 
elettromagnetico si estende ben oltre la luce visibile: da una parte fino ai raggi gamma 
(con lunghezze d'onda più corte e frequenze più alte), e dall'altra fino alle onde radio. 
La distinzione tra lunghezze d'onda è la prima informazione su come la luce possa 
essere «impacchettata». La maggior parte della luce non è coerente: la si può parago- 
nare al rumoreggiare della folla in uno stadio. I laser invece producono luce coerente: 
la folla canta in coro una canzone. La luce può propagarsi in forma di onde continue, 
come le onde marine che si infrangono senza sosta sulle spiagge, o in forma di impul- 
si, come nel caso di uno tsunami. Comprìmendo la luce nei più brevi impulsi coerenti - 
il record è di circa 4 femtosecondi - si crea uno strumento straordinariamente efficace 
che combina potenza e delicatezza. 

Graham P. Collins, redazione di «Sdenti} te American* 
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Prefisso 

milli (m) 
micro (u.) 
nano(n) 
pico (p) 
femto (f ) 
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lo e semiconduttore senza interrompe- 
re la produzione. L'n 'altra possibile ap- 
pliLU/iuru- riguarda le lelccoinunica/io- 
ni: nel 1997, alla Lucent, Nuss e colla- 
boratori utilizzarono impulsi a femto- 
secondi per trasmettere più di 200 ca- 
nali di dati attraverso una fibra ottica. 
La base del funzionamento del laser 



è costituita dall'amplificazione ottica e 
dal feedback. Alla fine degli anni ses- 
santa, Jimi Hendrix stupiva il pubblico 
piazzando la sua chitarra Stratocastcr 
di fronte all'amplificatore per ottenere 
un sostenuto effetto di feedback. Qual- 
che anno prima, Theodore H, Maiman 
degli Hughes Research Laboratories di 




La fluorescenza indotta con il laser per l'ottenimento di immagini tradizionali produ- 
ce luce lungo l'intero fascio (a). Impulsi ultrabrevi di maggiore lunghezza d'onda pos- 
sono migliorare la qualità dell'immagine producendo fluorescenza soprattutto nel 
fuoco del laser {b). 



Malibu, in California, aveva fatto 
qualcosa di simile con la luce, dimo- 
strando che una barra di ruhìno posta 
in una cavità fornisce un feedback orti- 
co in grado di produrre un intenso fa- 
scio laser. La cavità è lo spazio com- 
preso tra una coppia di specchi; la bar- 
ra agisce come amplificatore ottico (si 
ceda l'illustrazione a pagina l OS). La 
luce rimbalza avanti e indietro nella ca- 
vità e diventa sempre più intensa. Uno 
degli specchi è parzialmente trasmitten- 
te e permerte a parte della luce di fuo- 
riuscire e di formare il fascio laser. La 
cavità può contenere solo luce di parti- 
colari lunghezze- d'onda, o modi: la di- 
stanza tra gli specchi deve essere un 
multiplo intero di mezze lunghezze 
d'onda. I modi sono l'equivalente otti- 
co delle note armoniche su ciascuna 
corda della chitarra di Hendrix. 

Un laser a onda continua emette un 
fascio costante di luce di un colore che 
corrisponde alla frequenza di uno di 
questi modi; tuttavia un breve impulso 
laser deve contenere un ampio interval- 
lo di frequenze. (Questa circostanti e 
legata al principio d'indeterminazione 
di Heisenberg: impulsi più corti devo- 
no avere una larghezza di banda più 
ampia, proprio come una particella 
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confinata in un punto preciso dello 
spazio deve avere un largo intervallo di 
velocità possibili.) Un impulso di luce 
di 10 femtosecondi, per esempio, ha 
uno spettro associato che copre circa 
100 nanometri È un intervallo molto 
ampio: comprenderebbe un terzo delle 
lunghezze d'onda della luce visibile. Per 
contro, il fascio rosso di un tipico laser 
a diodo a onda continua ha larghezza 
di banda inferiore a un nanometro. 

Per generare un impulso ultrabreve, 
queste migliaia di modi devono avere 
rasi «bloccate- insieme i mode-locking). 
Immaginate una fila di campane, cia- 
scuna con una nota differente, che r> 
scillano in un campanile. Quando le 
campane si muovono a caso ne risulta 
una cacofonia, ma quando si muovono 
in sincronia producono una sequenza 
di accordi. Similmente, nel funziona- 
mento mode-locking, tutta la luce al- 
l'interni» della cavità ottica di un laser è 
confinata in un impulso discreto ultra- 
breve che viaggia tra i due specchi (si 
veda fiUustrazione nella pagtna a fron- 
te). Il laser emette una sequenza perio- 
dica di impulsi luminosi attraverso il 
suo specchio a trasmissione parziale. 

Cristalli per 

l'amplificazione 

L'amplificazione di un ampio inter- 
vallo di frequenze richiede uno speciale 
mezzo di guadagno a larga banda. La 
primissima generazione dì laser accor- 
dabili a impulsi ultrabrevi utilizzava 
gem di colorante organico disciolto in 
un solvente viscoso. Questi laser a co- 
lorante erano voluminosi, complicati e 
necessitavano di una assidua manuten- 
zione. Tipicamente producevano un 
segnale in uscita di pochi milliwatt. no- 
nostante avessero bisogno di elevate 
correnti elettriche. La scarsa efficienza 
dimostrata nel produrre un impulso 
molto breve ( 20-3(1 femtosecondi) ren- 
deva i laser a colorante troppo limitati 
per molte applicazioni. Inoltre le mi- 
scele di solventi e coloranti comporta- 
vano rischi, specialmente quando veni- 
vano espulse ad alta pressione da pic- 
coli ugelli. (1 coloranti dovevano infat- 
ti essere sostituiti di frequente.) 

Il primo grande passo verso laser a 
femtosecondi più facilmente utilizzabili 
si ebbe con la sa ipertn dei moderni cri- 
stalli a larga banda, che possono emet- 
tere e amplificare lunghezze d'onda 
comprese fra il visibile e il medio infra- 
rosso (circa 3000 nanometri). Il più co- 
nosciuto di questi materiali è lo zaffiri i 
drogato con titanio, o Ti:zaffiro. Rea- 
lizzato da Peter Moulton del Lincoln 
Laboratori del MIT, esso è in grado di 
amplificare lunghezze d'onda tra 700 e 



MEZZO DI KERR 




CAVITA 



( 



BARRIERA 



USCITA 




FASCIO A ASSENZA DI 

BASSA INTENSITÀ FOCALI ZZAZJO NE DI KERR 



FORTE PERDITA 
DI tNTENSnA 



TEMPO 



c rr 




IMPULSO AD 
ALTA INTENSITÀ 



FOCALIZZAZIONE 
DI KERR 



BASSA PERDITA 
DI INTENSITÀ 



1 


1 

USCITA 




i 


■L* 



I 

TEMPO 3 



L'effetto Kerr ottico fa sì che luce di intensità sufficientemente alta si propaghi più 
lentamente della luce a kis'-.i intensità. Un mezzo di Kerr perciò agisce come una len- 
te di localizzazione su un fascio che possiede un'intensità molto alta nel centro (d). 
Una barriera con un piccolo foro ih) sopprime l'onda continua in uscita del laser, die 
non può raggiungere un'intensità sufficiente per produrre l'effetto Kerr. [I mezzo di 
Kerr focalizza un impulso ad alta intensità (ci, cosicché esso passa completamente at- 
traverso il foro ed è enormemente amplificato. 



1 100 nanometri circa e può dare im- 
pulsi inferiori a 4 femtosecondi. 

Una sfida difficile con questi nuovi 
materiali a banda larga era indurre il 
laser a produrre una sequenza periodi- 
ca d'impulsi, anziché luce continua, 
bloccando in fase i molti milioni di mo- 
di presenti. Una delle prime tecniche 
per generare impulsi laser ultrabrevi 
con Ti: zaffiro sfruttava due cavità otti- 
che accoppiate e di lunghezza esatta- 
mente uguale. Ma mentre perfeziona- 
vano questo laser nel 1989, ricercatori 
della University of Sr. Andrews, in Sco- 
zia, scoprirono con stupore come gli 
impulsi potessero essere prodotti anche 
con una sola cavità: ben presto questo 
effetto di mode-locking automatico 
venne spiegato come conseguenza del- 
l'effetto Kerr ottico prodotto all'inter- 
no del cristallo dì Ti:zaffiro. In molti 
materiali trasparenti, la luce d'intensità 
sufficientemente alta si propaga più 
lentamente della luce d'intensità mino- 
re. Poiché il massimo d'intensità di un 
fascio laser è raggiunto presso il centro, 
sul margine la radiazione si muove più 
velocemente, l! risultato è equivalente a 
quello ottenuto facendo passare il fa- 
scio attraverso una lente convessa ed è 
chiamato autofocalizzazione o focaliz- 
zazìone di Kerr. Questo effetto può 
bloccare auromancamente i modi dì un 
laser rendendo l'amplificazione di un 



fascio continuo meno efficiente di quel- 
la di un impulso di luce circolante nella 
cavità. Il fascio continuo indebolito è 
diffuso sull'intera lunghezza della ca- 
vità e la sua intensità rimane troppo 
bassa per generare focalizzazione di 
Kerr. Si forma un impulso quando una 
fluttuazione dell'intensità della luce - 
parte del rumore ottico della cavità - 
raggiunge temporaneamente un valore 
elevato e subisce focalizzazione di Kerr. 
venendo cosi fortemente amplificato. 
L'impulso risultante si appropria di 
tutta l'energia disponibile dell'amplifi- 
catore: in poche parole, il laser «prefe- 
risce" concentrare la propria encrei i in 
un singolo impulso e a questo scopo 
blocca in fase i modi. Nelle prime di- 
mostrazioni del mode-locking con l'ef- 
fetto Kerr, i ricercatori scozzesi avvia- 
vano il processo di forma/ione dell'im- 
pulso picchiettando su uno degli spec- 
chi della cavita per indurre una esplo- 
sione iniziale di rumore ottico. 

L'effetto Kerr estende anche la lar- 
ghezza di banda dell'impulso in torma 
zione (si ve da l'illustrazione a pagina 
10S). Con questa tecnica si produssero 
per la prima volta impulsi ultrabrevi 
che potevano essere accordati su un 
grande intervallo di frequenze a livelli 
energetici mai raggirati (si veda l'illu- 
strazione nella pagina a fronte, in al- 
to). E il metodo più semplice ed eie- 
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Feedback e amplificazione producono il processo di «lasing». La luce che si riflette tra 
due specchi (a) è amplificata ogni volta che passa attraverso un mezzo di guadagno. 
Un fascio continuo emerge da uno specchio a trasmissione parziale posto in un estre- 
mo. Quando molte diverse lunghezze d'onda della luce, o modi, oscillano nella cavità 
con precisa sincronia (/>), sì sommano producendo un impulso intenso (e). Una se- 
quenza periodica di impulsi emerge dallo specchio a trasmissione parziale. 



gante finora escogitato per produrre 
impulsi della durata di femtosecondi. 
Gli attuali laser a impulsi ultrabrevi 
hanno avuto molti perfezionamenti, 
ma mantengono la semplicità di base 
del processo di mode-locking. 

Nuovi specchi e pompe 

Una innovazione significariva ri- 
guarda un ingegnoso tipo di specchi as- 
sorbenti realizzati con semiconduttori. 
Una componente di assorbimento di 
questi specchi ne pregiudica la capacità 
riflettente per bassi livelli di luce, ma a 
intensità sufficientemente alte, la com- 
ponente assorbente viene saturata e la 
riflertività aumenta. Riflettendo più ef- 
ficientemente le intensità maggiori, gli 
specchi favoriscono la generazione di 
impulsi nella cavità rispetto a un'emis- 
sione continua, proprio come accade 
per il mode-locking con la lente di 
Kerr. Questi dispositivi hanno il van- 
taggio ulteriore di poter avviare la ge- 
nerazione di un impulso a partire da li- 



velli molto hassi di rumore di fondo al- 
l'interno della cavità. Nel 1991 i ricer- 
catori della AT&T Bell Laboratories 
realizzarono per primi simili laser. 

La scoperta dei moderni sistemi di 
mode-locking ha reso i laser a impulsi 
ultrabrevi molto più facili da utilizzare 
e ha portato a un immediato successo 
commerciale i laser a femtosecondi a 
Ti:zaffiro. Tuttavia rimaneva da attua- 
re una serie di miglioramenti chiave, la 
maggior parte dei quali riguardanti le 
sorgenti di eccitazione, o pompe. Cos'i 
come l'amplificatore di una chitarra ha 
bisogno di corrente elettrica, un laser 
necessita di corrente per amplificare la 
luce del fascio. Nel caso dei cristalli di 
Tiv.affiro, un laser continuo a pompa 
fornisce questa corrente: il fascio della 
pompa passando all'interno del cristal- 
lo ne eccita gli atomi, che in seguito si 
diseccitano aggiungendo luce all'im- 
pulso laser. I primi laser a Ti:zaffiro 
erano pompati da laser ad argo: dispo- 
sitivi di grandi dimensioni che consu- 
mavano decine di chilowatt per pro- 
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durre da 11) a 20 watt di luce blu-ver- 
de; assieme alle ingenti spese di manu- 
tenzione, ciò rendeva questo tipo dì la- 
ser poco attraente. 

Attualmente si può pompare Tì:zaf- 
firo e materiali affini con efficienti la- 
ser a stato solido (a loro volta pompati 
da compatti laser a diodo di alta po- 
tenza). Questi laser a stato solido pom- 
pati da diodi surclassano i loro prede- 
cessori ad argo pressoché sotto ogni 
profilo: forniscono fino a 10 watt di 
luce verde in un fascio d'alta qualità, 
occupano meno di un decimo dello 
spazio dei precedenti, funzionano con 
una presa di corrente standard e hanno 
costi di esercizio molto inferiori. 

Il prossimo passo sarà quello di eli- 
minare il laser intermedio a stato soli- 
do e pompare il laser a impulsi ultra- 
brevi con un laser a diodo: questa ridu- 
zione da tre a due stadi ridurrà le di- 
mensioni del dispositivo aumentando- 
ne ulteriormente l'efficienza. Purtrop- 
po, il pompaggio diretto del Tùzaffiro 
non sarà probabilmente realizzabile nel 
prossimo futuro poiché non sono an- 
cora disponibili laser a diodo con la 
lunghezza d'onda e la potenza in uscita 
richieste. Ma i diodi possono pompare 
numerosi altri cristalli per laser, produ- 
ccndo impulsi di qualità confrontabile 
con alcuni laser a Ti:zaffiro. Un esem- 
pio a bassa potenza è dato dalla colqui- 
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Un laser a mode-locking e lente di Kerr simile al primo prototipo produce 
impulsi ultrabrevi di alta potenza. Un fascio laser verde eccita un cristal- 
lo di zaffiro drogato con titanio che produce e amplifica il fascio 
rosso-infrarosso nella cavità delimitata dai quattro specchi. 
L'apertura di mode-locking sopprime la formazione del- 
l'onda continua (si vetLì l'illustrazione a pagina 104) 
e i prismi servono per correggere la dispersione CRISTALLO 

isi i-fila l'illustrazione a pagina 108). L'a- DI Ti: ZAFFI R0_ 

pertura di sintonizzazione lascia passa 
re solo la parte rossa dello spettro, 
cioè quella voluta. Impulsi e- 
mergono periodicamente 
dallo specchio scmi- 
trasmittcntc. 
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riite, cristallo che prende nome dalla 
località boliviana di Colquiri. Questi 
cristalli drogati con cromo costituisco- 
no un'ottima alternativa al TLzaffiro, 
poiché oscillano su un intervallo di lun- 
ghezze d'onda simile e possono essere 
pompati con laser a diodo disponibili 
sul mercato. Sintetizzati per la prima 
volta al Lawrence Livermore, cristalli 
di qualità ottica hanno permesso lo svi- 
luppo di cavità per impulsi ultrabrevi 
più efficienti e integrate. 

Alla University of St. Andrews, ab- 
biamo aumentato l'efficienza e la com- 
pattezza dei laser a impulsi ultrabrevi 
pompati direttamente da laser a diodi 
riducendo la potenza di pompaggio ne- 
cessaria per il bloccaggio dei modi: ora 
sono sufficienti diodi a bassa potenza 
motto simili a quelli utilizzati come 
pompe nei lettori DVD. Un passo cru- 
ciale è stato l'ottimizzazione della ca- 
vità laser per minimizzare le perdite. 
Abbiamo realizzato laser a impulsi ul- 
trabrevi alimentati da batterie conven- 
zionali in cui il laser occupa una super- 
ficie più piccola della pagina di questa 
rivista {fotografia iti attesta pagina). Un 
laser con simili caratteristiche produce 
impulsi da 100 femtosecondi con una 
potenza media di circa IO milliwart e 
un consumo di cortente pari a un watt. 

I laser a fibre ottiche possono pure 
generare impulsi uttrabrevi se non è ne- 
cessario che siano accordabili. Come 
mezzo di guadagno, essi utilizzano seg- 
menti di fibre ottiche drogate, costi- 
tuendo sorgenti d'impulsi ultrabrevi ef- 
ficienti e compatte, ideali per applica- 
zioni industriali. All'inizio del 2000, ri- 
cercatori dellìMRA America di Ann 
Arbor, nel Michigan, hanno ottenuto 
potenze di oltre 10 watt da un laser a 
fibre ortiche a impulsi ultra brevi. 

II traguardo definitivo per quanto rì- 
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guarda la compattezza sarà raggiunti' 
quando gli impulsi della durata di fem- 
tosecondi saranno prodotti diletta- 
mente da speciali diodi. Tuttavia, l'at- 
tuale generazione di laser a impulsi ul- 
trabrevi a stato solido ha lasciato i la- 
boratori specialistici, raggiungendo lo 
stadio dell'applicazione pratica. 

Le potenze più alte 

Ad altissime energie l'intensità di 
picco di un impulso ultrabreve può 
danneggiare le ottiche convenzionali 
dei laser, cambiando le proprietà del 
mezzo o addirittura distruggendolo. 
Per lungo tempo, questi problemi han- 
no limitato le intensità laser focalizza- 
te a circa IO 15 watt per centimetro 
quadrato. Nel 1985 Gerard A. Mou- 
rou e Donna Strickland, allora all'Uni- 
versità di Rochester, hanno messo a 
punto una tecnica di amplificazione 
che supera queste difficoltà. Gli im- 



11 potenziale dei modelli compatti di la- 
ser a impulsi ultrabrevi promette di rivo- 
luzionare il campo delle applicazioni. Il 
modello raffigurato è alimentato da nor- 
mali batterie e produce impulsi di luce- 
di mezzo chilowatt. (La pallina da noli 
indica la scala.) 



pulsi sono «allungati» in un processo 
denominato chirping, e possono così 
essere amplificati da un mezzo di gua- 
dagno convenzionale; gli impulsi al- 
lungati, una volta amplificati, sono ri- 
compressi usando reticoli di diffrazio- 
ne nel vuoto. 

I primi modelli richiedevano molti 
stadi di amplificazione ed erano quin- 
di limitati a grandi installazioni di la- 
boratorio. Oggi sono disponibili laser 
da banco con potenze dell'ordine del 
terawatt (IO 12 watt), con fasci in usci- 
ta che possono essere localizzati a in- 
tensità molto alte (fino a 10'" watt per 
centimetro quadtato). Tali dispositivi 
sono già utilizzati per creare plasmi in 
grado di produrre impulsi ultrabrevi 
di raggi X molli coerenti, utili in mi- 
croscopia e litografia. Inoltre, il com- 
portamento relativistico degli elettroni 
all'interno degli intensi campi elettrici 
di questi plasmi può aprire interessan- 
ti filoni di ricerca nel campo della rela- 
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Gii impulsi molto intensi sì modificano per l'influenza di diver- 
si effetti durante il passaggio attraverso la cavita di un laser a 
impulsi ultrabrevi. Quando un impulso (a) passa attraverso un 
mezzo di guadagno, l'effetto Kerr genera onde di frequenza più 



bassa e più alta e la dispersione separa le varie componenti, 
prolungando l'impulso Ir. Un sistema di prismi (ci può inver- 
tire la dispersione producendo un impulso di brevità ottimale 
dopo molti cicli ut i. 



tività speciale e della meccanica quan- 
tistica. Recentemente, nel fuoco dì un 
sistema compatto che fornisce impulsi 
di 35 femfosecondi con potenza del- 
l'ordine del terawart è stata realizzata 
la fusione nucleare del deuterio. 

1 grandi dispositivi laser hanno rag- 
giunto intensità massime al bersaglio 
di 2 x IO 21 watt per centimetro qua- 
drato; le potenze di picco arrivano al 
petawatt (IO 15 watt): 1000 volte la 
potenza dissipata in un fulmine. A 
causa della pressione di radiazione e 
di altri effetti concomitanti, questi la- 
ser possono imporre alla materia ac- 
celerazioni 10" volte maggiori della 
gravità terrestre: un valore molto su- 
periore all'accelerazione causata da 
un buco nero dì massa solare. Gli 
stessi dispositivi generano temperatu- 
re e pressioni simili a quelle presenti 
all'interno delle stelle. Quando si 
avranno a disposizione intensità foca- 
lizzate dell'ordine di 1G 1U watt per 
centimetro quadrato, i fisici saranno 
in condizione di produrre coppie di 
particelle materia-antimateria. 

1. "altra frontiera è quella degli im- 
pulsi più brevi. L'enorme larghezza di 
banda degli impulsi inferiori a 10 
femtosecondì è stata sfruttata per pre- 
cise misurazioni di frequenze ortiche. 
Poiché ì modi dei laser a modi blocca- 
ti sono uniformemente spaziati in fre- 
quenza come denti di un pettine, pos- 
sono essere utilizzati come standard 



per la misurazione dì frequenze diffi- 
cili da valutare direttamente. Con 
questa tecnica è stato possìbile misu- 
rare transizioni energetiche atomiche 
nello spettro visìbile con una precisio- 
ne 1 000 volte maggiore di quanto fat- 
to prima: il risultato costituisce un 
metodo nuovo e indipendente per mi- 
surare la costante di struttura fine, 
che determina l'intensità della forza 
elettromagnetica. 

Il record per impulsi ben caratteriz- 
zati è attualmente di 4,5 femtosecondì 
ed è stato taggiunto con laser Ti zaffi- 
ro. Finora la teoria degli impulsi ut- 
trabrevì ha preso in considerazione 
un inviluppo degli impulsi che varia 
lentamente se viene confrontato con 
le oscillazioni ottiche della luce: gli 
impulsi inferiori a 5 femtosecondì, 
che hanno solo pochi cicli ottici nel 
loro inviluppo, mettono alla prova ta- 
le teoria. Presto entreremo in un nuo- 
vo regime fisico: avremo impulsi di 
durate confrontabili con un singolo 
ciclo ottico. 

Il futuro 

I laser a impulsi ultra brevi, con il lo- 
ro intervallo di potenza dì oltre 17 or- 
dini di grandezza, stanno favorendo si- 
gnificativi progressi in molte aree della 
ricerca di base e industriale. Dalle im- 
magini profonde di tessuti viventi alla 
ricerca su problemi fondamentali del- 



l'universo, ì più brevi eventi prodotti 
dall'uomo stanno dimostrando la lom 
utilità: e proprio come gli impulsi di 
femtosecondi hanno dato la possibilità 
di osservare processi a scala atomica e 
molecolare, gli impulsi di attosecondi 
(millesimi di femtosecondi! permette- 
ranno l'osservazione diretta del moto 
di elettroni, protoni e neutroni. 

Tutta la nostra vita sarà progressi- 
vamente influenzata da questa tecno- 
logia: ciò avverrà in particolare con lo 
sviluppo di nuovi procedimenti di 
imagìng biologico e di trattamenti me- 
dici basati sul laser. Ulteriori prossime 
applicazioni riguarderanno il control- 
lo coerente della corrente elettrica nei 
dispositivi a semiconduttori e nelle re- 
ti a femtosecondi per comunicazioni 
ortiche digitali. 

Quando il laser fu inventato, qual- 
cuno lo definì una soluzione in cerca di 
problemi. Oggi i laser sono pressoché 
onnipresenti nella tecnologia dei pro- 
dotti di consumo, dai lettori CD ai di- 
spositivi per la lettura di codici a barre 
nei supermercati. Dalla loro nascita al- 
la metà degli anni sessanta, i laser a 
impulsi ultra brevi hanno compiuto un 
analogo viaggio dall'esoterico al deci- 
samente pratico. Già questi dispositivi 
sono la soluzione ideale per una im- 
pressionante varietà di problemi, e in 
futuro contribuiranno in misura sem- 
pre maggiore alla qualità della vita e 
allo sviluppo dell'economia mondiale. 
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// sinistro rituale degli Asmat, 

sradicato con una dura 

repressione, si inquadra in 

un'elaborata cosmogonia che 

questa popolazione della 

Nuova Guinea aveva tratto 

dalV osservazione 

della natura circostante 

Testo e foto di Salvatore Renis 



Era la primavera del 1623 quan- 
do l'olandese Jan Carsrensz, 
navigando ne! Mare di Arafu- 
ra, scorse in lontananza le alte monta- 
gne centrali dell'odierna Irian Java, ia 
parte occidentale della Nuova Guinea 
attualmente amministrata dall'Indone- 
sia. Quel giorno l'esploratore dal quale 
avrebbe preso il nome uno dei più am- 
bici picchi alpinistici, la Carstcnsz Py- 
ramid (che altro non è che il I'uncak 
Java) decise di non sbarcarvi, riman- 
dando così, sia pure di poco, uno dei 
peggiori incontri che potesse immagi- 
nare. Ancora un secolo e mezzo dopo, 
nel 1770, l'inglese James Cook, che 
tentava di guadagnare la costa, si vide 



Due guerrieri Asmat nella tradizionale acconciatura da caccia, con il caraneristico orna- 
mento nasale, il bi-panc. Nella pagina a fronte, in alto, una veduta del villaggio di 
Agats; in basso, il particolare della mappa del mondo tracciata da Heinrich Scherer in- 
torno al l T (K) evidenzia la lacunosità delle informa/ioni cartografiche allora disponibili. 



respinto da figure terrificanti di guer- 
rieri dai volti e dai corpi dipinti, pieni 
di piume e di pelli, armati fino ai denti 
e con enormi ossa nel naso, materializ- 
zatisi all'improvviso dal folto della ve- 
getazione. L'aspetto era specchio delle 
loro intenzioni e il capitano fece giusto 
in tempo a riparare sulla propria nave 
inseguito da decine di lunghe e veloci 
canoe. Fu la prima volta che il mondo 
seppe dell'esistenza degli Asmat, i can- 



nibali cacciatori di teste presto divenu- 
ti famosi in tutto il globo. Nel corso 
dei secoli vi furono altri sporadici con- 
tarti tra il mondo occidentale e l'Asmat 
Mud, il mondo di fango nel quale vi- 
vono, ma solo agli inizi del XX secolo 
alcune spedizioni si addentrarono nel 
loro territorio, che si estende per circa 
300 chilometri lungo la costa sudocci- 
dentale dell'isola e per 70 verso l'inter- 
no. Già quelle prime esplorazioni, che 
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fornirono straordinarie collezioni d'ar- 
te etnica per i musei del Vecchio Conti- 
nente, riportarono sorprendenti reso- 
conti sull'insospettata cultura di quel 
popolo. Ma fu solo negli anni cinquan- 
ta che la cultura Asmat 1n17.11> ,1 essere 
studiata con metodo grazie alla passio- 
ne del missionario cattolico padre G. 
Zegwaard che volle stabilirsi ad Agats, 
nel cuore delia regione, per crearvi un 
avamposto per la cristianizzazione. 

Come troppo spesso è accaduto, 
però, non si è avuto il confronto, maga- 
ri competitivo, fra due culture, ma la 
brutale distruzione dell'una da parte 
dell'altra. Neppure 1 combattivi Asmat 
sono riusciti a sfuggire a questo desti- 
no, e così ogni progresso nella cono- 
scenza della loro cultura è andato di 
pari passo con la sua progressiva spari- 
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àoae. Questa ha avuto il suo apice 
quando i colonizzatori europei prima e 
indonesiani poi decisero di proibire ci ni 
la forra la radicata pratica della caccia 
alle teste. Per riuscirvi non tu tentata la 
via della contaminazione culturale, ma 
la forza: furono bruciate le Case degli 
Uomini, gli ve», autentici templi che, 
come tabernacoli, ne contenevano og- 
getti di culto quali tamburi, armi, scudi 
ed effigi di antenati. Gli yeti erano luo- 
ghi sacri e magici dove avvenivano 1 riti 
di iniziazione dei giovani per i quali va- 
nivano tagliate le reste. Ugualmente di- 
strutti furono 1 pali mbis, gigantesche 
sculture lignee che rappresentavano gli 
antenari, e la cui ricerca costò la vita a 
Michael Ri «.kefeller. Naufragò nel 
Mare di Aratura nell'autunno del 1961 
e il suo corpo non fu mai trovato. 



Ancor oggi è il legno il principale materia- 
le a disposizione degli Asmat. Con esso 

costruiscono le case su palafitte (sopra) e 
le lunghe piroghe, la aii prua {a sinistra) 
e spessii decorata con l'effigie di antenati. 
A Jesua, un ali ni guerriero Asinai. 



La strana violenza che per millenni 
aveva cararterizzaro l'esistenza degli 
Asmat fu dunque spezzata da un inter- 
vento esterno, per dar luogo a un mn- 
dtts vivendi più consono al loro carat- 
tere fondamentalmente mite, ma spo- 
gliato delle antiche sicurezze. Un'esi- 
stenza pacifica ma vuota, da «pezzi di 
carne», come dicono ancora alcuni 
vecchi. "Pezzi di carne» era il termine 
dispregiativo con cui gii Asmat defini- 
vano un individuo che, non avendo su- 
perato il rito d'iniziazione, fosse privo 
della presenza fortificatrice dell'ante- 
nato, oppure che l'avesse perduta non 
dimostrandosi all'altezza dei compiti 
di un guerriero. Primi fra tutti i doveri: 
rispettare la tradizione e distinguersi 
nella caccia alle teste per assicurare alla 
comunità la continuità del ciclo vitale 
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di morte e rinascita. Un «pezzo di car- 
ne» era disprezzato dalla moglie e dai 
figli e perfino rifiutato come vittima 
dai cacciatori avversari: nella sua testa 
non risiedeva alcuna forza vitale, dalle 
sue carni non si poteva assumere alcu- 
na «essenza». Privo dello juwus, la 
«vera vita'», era solo un involucro, tan- 
to inutile alla vita da non meritare l'uc- 
cisione. La conoscenza di questo con- 
certo è dovuto allo studio sul campo di 
appassionati etnologi e antropologi: da 
Zegwaard e Sowada, vescovo di Agats, 
a Roekefeller, da Schneebaum e agli 
italiani Paolo Grossi e Maurizio Lei- 
gheb, per citarne solo alcuni. 

Agats si presenta come un grande 
villaggio su palafitte che tengono le 
abitazioni sollevate dalla maleodorante 
fanghiglia che la marea dimentica 
quando si ritira per chilometri, lascian- 
do scoperte le radici delle mangrovie e 
delle piante della foresta pluviale ma- 
rittima, habitat eccellente per zanzare, 
inseni e parassiti di ogni genere. Le ac- 
que placide del fiume Siretsij sono ora 
solcate da barche a motore, ma fino a 
qualche decennio fa i materiali con cui 
fare utensili erano gusci di conchiglie e 
ossa, e le asce di pietra erano comprate 
dalle tribù delle montagne, perché la 
pietra è un materiale inesistente nella 
regione degli Asmat. Ad Agats, come 
negli altri villaggi sulle sponde dei mille 
fiumi che solcano come una ragnatela 
la foresta, il legno è il materiale princi- 
pe. Secondo un'etimologia, la stessa 
parola Asmat significherebbe «uomini 
albero», con una similitudine che para- 
gona le radici ai piedi, il tronco al cor- 
po, i rami alle braccia e i frutti alla te- 
sta. Nella testa degli alberi si concentra 
la loro energia vitale, e quando il frutto 
si stacca e cade a terra, da quella morte 
nascerà nuova vita. Il suo sacrificio è 
necessario per assicurare la continuità 
alla comunità: l'esistenza individuale è 
solo un momento di passaggio in un 
disegno molto più grande. In questa vi- 
sione, la testa degli uomini maturi e vi- 
gorosi si riempie di juwus: è il momen- 
to migliore perché venga ceduta a una 
giovane esistenza assicurando così la 
continuità alla stirpe. L'individuo non 
è che il temporaneo custode della forza 
divina dell'antenato creatore assorbita 
con l'iniziazione, che egli può accresce- 
re o sperperare prima di cederla, a sua 
volta, alle generazioni successive. Più la 
sua esistenza sarà retta e valorosa più 
la sua vita nel safan, il regno dei morti, 
sarà piacevole, ricordato dai parenti vi- 
vi e a loro vicino, e benvoluto dagli al- 
tri spiriti dei defunti. 
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La -vera vita- era dunque l'energia 
dell'antenato e, per assorbirla e portare 
all'apice la propria capacità riprodutti- 
va, il giovane doveva subire il rito di 
iniziazione. Restava seduto per giorni 
all'interno dello yeu con i genitali ap- 
poggiati su un cranio appena «colto», 
il cui cervello era stato mangiato dagli 
uomini, poi scarnificato e decorato con 
piume e perline. Del decapitato l'ini- 
ziando prendeva il nome, il «nome di 
caccia alle teste- (che sostituiva tempo- 
raneamente quello infantile e precede- 
va quello da guerriero, il «vero nome» 
ripreso da un antenato). Per procurarsi 
il trofeo di questa caccia, venivano ar- 





[>npo alcuni decenni durame i quali tutte le mani festa/ioni della cultura Asma! veniva- 
no duramente represse, alcune rradirioni vengono ora riprese, come la festa per l'innal- 
^amento dei pali Mbis, die rappresentano l'energia vitale degli antenati. 



laccati altri villaggi, e tuttavia la vitti- 
ma non era considerata un nemico del 
suo carnefice ma suo fratello, così co- 
me lo erano i due antenari che secondo 
la leggenda diedero origine alla sangui* 
nosa pratica: Biwiripitsj, l'uomo-pap- 
pagallo, era minore di suo fratello De- 
soipitsj, l' uomo-ferito, ma più sano e 
forte. Un giorno Biwiripitsj tornò con 
una testa di cinghiale da usare per un'i- 
niziazione, ma DesoipitS], ritenendo in- 
sufficiente la forza vitale contenutavi, 
suggerì al fratello di prendere la sua, 



che era ormai nella parabola discen- 
dente dell'esistenza. Biwiripitsj accettò 
a malincuore; ma, dopo aver decapita- 
to il fratello, seguì pedissequamente le 
istruzioni per il rito di iniziazione, che 
questi continuava a impartirgli dalla 
testa staccata e parlante. 

Questa concezione consentiva al div- 
lore dei parenti dell'uccìso di non tra- 
sformarsi in odio; anzi essi sovente 
adottavano in seno alla famiglia l'ini- 
ziato che portava il nome del congiun- 
to ucciso, ospite dell'essenza del loro 



.in tenato. E di fronte alla comunità 
non giuravano vendetta, ma di diven- 
tare valorosi protagonisti delle future 
spedizioni di caccia del loro villaggio. 

In questo strano mondo gli Asmat si 
sentono particolarmente vicini agli ani- 
mali che si nutrono di frutti, le teste de- 
gli alberi: i cùscus, piccoli marsupiali 
arrampicatori dalla forte coda prensile, 
o le «volpi volanti», grossi pipistrelli 
frugivori, oppure il pappagallo reale 
[Aiistents chlnroptems e A. jmhoinen- 
sts) o il bucero, uccelli dai forti becchi 
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adatti a rompere i gusci più duri. Ma è 
un esile insetto, la mantide, l'animale a 
a cui gli Asmat si rifanno maggiormen- 
te, sia per la sua particolare silhouette 
sìa, e forse ancor più, per l'abitudine di 
staccare la testa del maschio durante o 
subito dopo quell'accoppiamento che 
genererà nuove vite. Troppe coinciden- 
ze perché gli Asmat non le prendessero 
come esempio naturale del «cacciatore 
di teste» che non uccide per odio, ma 
per amore della vita. 

Di immagini di animali cacciatori 
sono ornate le armi per la caccia, gli 
oggetti rituali e gli stessi corpi dei guer- 
rieri. Con il corpo pitturato di bianco. 



eccellenza. Il ricorso a questi simboli 
non era però estetico, ma pratico, ser- 
vendo a impadronirsi delle peculiarità 
di ciascun animale cacciatore. 

Per quanto riguarda le piante, inve- 
ce, la massima affinità gli Asmat la sen- 
tono con la palma da sago [Metroxilon 
sagù e M. rumpbiu). Le palme da sago 
rappresentano l'alimento base di rutti i 
popoli della regione: dal loro midollo 
ricavano una fecola che viene poi cotta 
sulle braci per ottenere focacce. Un mi- 
to spiega il rapporto con questa pianta 
dalla rossastra linfa: l'antenato Biwiri- 
pitsj si recò a raccogliere il sago con la 
moglie e il figlio ma, una volta abbat- 





di nero e di rosso, si assicuravano al 
braccio pugnali d'osso di casuario e in- 
filavano nel setto nasale il hi-panè. il 
loro ornamento più caratteristico. 
Questo è in genere costituito da due se- 
zioni di conchiglia spiraliforme Nauti- 
lits, unite nel mezzo da un impasto 
gommoso: al contempo simbolo della 
spirale delia vita, della luna che illumi- 
na la caccia, e del teschio umano. Il hi- 
-pané può essere anche composto da 
zanne di cinghiale, animale-vittima per 



tuta e scortecciata la pianta, vide che il 
midollo era duro; vi fece allora disten- 
dere il figlio e con lo speciale pestello 
gli staccò la testa e maciullò il corpo in- 
sieme al bianco midollo. Li madre pre- 
se così a impastare la poltiglia, resa fi- 
nalmente morbida dal sangue. In un al- 
tro mito Biwiripitsj, tornando con una 
sporta piena di sago e una spina della 
stessa pianta in un piede, sprofondò 
nula palude, mise radici s.- si trasfòonò 
egli stesso nella preziosa palma. 



Il mito rappresenta il sacrifìcio della 
palma che si fa uccidere per nutrirli e 
l'ingestione di quella farina assume un 
significato simile all'eucarestia. «Molte 
sono le possibili comparazioni con la 
religione cristiana» afferma il vescovo 
Sowada, grande conoscitore delle tra- 
dizioni Asmat e fondatore dell'Asinai 
Museum of Culture and Progress di 
Agats. Nel mito, la creazione degli 
Asmat è opera di Fumeripits (/i/m si- 
gnifica alito, vento) che, dopo aver 
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creato dal nulla la Casa degli Uomini, 
la riempì di figurine intagliate nel le- 
gno e le animò facendole danzare al 
suono de! tamburo a clessidra, anco- 
ra oggi unico strumento usato dagli 
Asmat. «11 mondo tradizionale degli 
Asmat prevede tre livelli di esistenza: 
Seitakap, il mondo dei vivi dove si lot- 
ta e si fatica; Saftm, il mondo dei mor- 
ti, in mezzo al mare, pacifico e felice 
come il Paradiso; e Sititi!,, dove i morti 
attendono che 1 parenti procedano ai 
riti necessari per farli arrivare a Saf^-in: 
una sorta di Purgatorio che potrebbe 
anche diventare Inferno» continua 
Sowada, mentre mo- 
stra una vara/non, la 
••barca degli spiriti», 
priva di fondo perche 
naviga nello spazio 
celeste. 

«Purtroppo - pro- 
segue il religioso - 
anche gli Asmat sono 
miseri esseri umani, e 
l'antica Impostazione 
religiosa che regolava 
la terribile caccia alle 
teste si è andata sfal- 
dando a contano con 
le altre culture. Gli 
assassina rituali han- 
no lasciato il p 
vendette e contro- 
vendette prive di si- 
gnificato, facendo 
degli Asmat un po- 
polo terrorizzato da 
se stesso.» Lo sguar- 
do vacuo dei vecchi 
guerrieri ci fa capire che gli Asm 
no in una delicata fase di transizione: 
le generazioni attuali non possiedono 
più l'antica cultura, né sono ancora 
padroni di quella nuova. -Ci vorrà 
tempo» conclude Sowada. -Stiamo 
cercando di porre rimedio al danno 
prodotto dagli interventi autoritari e 
violenti degli anni sessanta, anche at- 
traverso il recupero delle capacità arti- 
stica. 11 divieto di costruire yen ì cadu- 
to, come quello di scolpire mbis, e le 
loro inaugurazioni sono tornare a esse- 
re importanti momenti di festa. La no- 
stra Chiesa permette e incoraggia l'uso 
di strumenti tradizionali nella liturgia, 
ma certo non l'usanza del papisj.» E 
questo lo scambio rituale delle mogli, 
attraverso il quale, in particolari situa- 
zioni, due famiglie cementa va ni > un 
vincolo di solidarietà attraverso rap- 
porti sessuali incrociati e controllati. 
■Abbiamo cercato di salvare ti salvabi- 
le e qualcosa siamo riusciti a fare - si 



congeda il vescovo - per esempio la 
Mbis Mbu, la festa per i pali ntbis. - 

Dietro S'ansa tranquilla del fiume 
una eerta animazione percorre il villag- 
gio. A riva sono ormeggiate molte lun- 
ghe canoe, alcune dalla prua scolpita 
con le effigi degli antenati. Altre arriva- 
no discendendo la corrente, sospinte 
con lunghe pagaie da uomini armati di 
lance, archi e trecce, e sopra magliette 
occidentali pendono le bisacce magi- 
che. I corpi presentano i colori che un 
tempo significavano lotta, sangue e 
morte. Dalle canoe vengono scaricati 
pani di sago e manciate di tozzi vermi 




Il semplice e disadorno interno di una casa Asmat nel villaggio di Warsi. 



biancastri, grossi come un pollice: larve 
che vivono nel sago (che cotte hanno 
un sapore di salsiccia), di grande valore 
simbolico perché nate dalla marcescen- 
za delle palme abbattute. Le donne, ac- 
conciate a festa con collane di madre- 
perla e di hianchi semini disseminati 
anche fra i crespi capelli, portano noci 
di cocco, frutti dell'albero del pane e 
blocchi di sago da porre all'interno del- 
lo yeti. Costruita su palafitte e lunga 
una trentina di metri, solitaria in fondi i 
a un grande spiazzo vuoto, la Casa de- 
gli Uomini è percorsa da un ballatoio 
sul uuale si affacciano diverse pone che 
conducono all'interno dal pavimento 
interamente coperto di corteccia. Ap- 
poggiate alle pareti sopra impalcatu- 
re dì sostegno si intravvedono ie statue 
degli antenati, con teste di legno che 
hanno sostituito i teschi umani, e poi le 
armi, ma nessuno scudo, l'oggetto più 
ncercato dai turisti. Sul lato opposto si 
allineano i focolari appartenenti ai vari 



gruppi familiari. Attorno a quello cen- 
trale, più grande, il bay», si riunisce i] 
consiglio degli anziani o, durante le fe- 
ste, il gruppo dei suonatori di tamburo, 
oggi in occhiali da sole. 

Il boyir è il punto di congiunzione 
tra le due metà nelle quali è divisa la 
Casa degli Uomini, [.'una rappresenta 
la ebeun, la corrente che scende, cioè le 
generazioni in declino, l'altra la itrifus. 
la corrente che sale, i discendenti. Al- 
l'interno dello yen un frenetico andiri- 
vieni anima la penombra dove un an- 
ziano sta legando a due pali mbis ada- 
giati sul pavimento fagottini di foglie 
ricolmi di larve. Al- 
l'improvviso la pe- 
sante scultura viene 
sollevata da molte 
mani e portata all'e- 
sterno tra urla e passi 
di danza per essere 
issata e fissata a un 
traliccio di legno al 
termine di una lunga 
passerella. E un'im- 
magine dell'albero di 
mangrovia con la ra- 
dice al cielo, nella 
quale è intagliato il 
inhis cetnen «l'ala 
della vita", il grande 
fallo dell'antenato 
primordiale da cui la 
progenie scaturisce 
senza fine. L'opera è 
bianca, colore della 
morte, attraversata 
da scanalature di 
ocra rossastra, sim- 
bolo della corrente vitale che l'attra- 
versa. Il nero, l'ombra delle cose, è li- 
mitato ai capelli e alle sopracciglia. 

D'improvviso il grande spazio anti- 
stante è invaso da due fazioni opposte 
di guerrieri, rappresentanti dei ckewì e 
degli uripis, che si scontrano ritual- 
mente mentre l'aria si imbianca delta 
farina di sago lanciata dalle donne. Lo 
spettacolo è vissuto dai più giovani in 
maniera divertita, ma nei più anziani si 
scorge una forte corrente emotiva. Ba- 
sta osservarli, per sentirne l'inquietudi- 
ne: è un'eccitazione che ha origini anti- 
che, richiamata dal ricordo ancora vi- 
vo di quando le feste, lontane dalle te- 
lecamere degli sparuti turisti, avevano 
lo spessore delle cerimonie religiose. 
Per qualche ora lo sguardo di questi 
anziani guerrieri si riaccende e recupe- 
ra l'energia vitale smarrita in una vita 
forse più lunga, certo più tranquilla, 
ma da alcuni sentita come riduzione a 
• pezzi di carne». J 
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Il paradosso perduto 



A lcuni dei problemi matematici più 
L\ intricati hanno a che fare con 
J- \- i paradossi logici. I paradossi 
più complessi sono enunciati autocon- 
tradditori, del tipo: «Questo enunciato 
è una menzogna». Per analizzare simili 
enunciati, si deve stare molto attenti 
nella definizione dei termini usati. Al- 
cuni paradossi resistono alla più attenta 
delle analisi; altri, a un esame accurato, 
si rivelano più deboli. Esporrò ora la 
mia opinione assolutamente personale 
su alcuni di questi paradossi. 

Protagora era un filosofo greco che 
insegnava diritto nel V secolo a.C. Un 
suo studente si era accordato con lui 
per pagargli le lezioni dopo aver vinto 
la prima causa. Ma lo studente non 
trovava clienti e Protagora minacciò di 
citarlo in giudizio. Il filosofo contava di 
vincere in entrambi i casi: se la corte gli 
avesse dato ragione, lo studente sareb- 
be stato costretto a pagare, ma se Pro- 
tagora avesse perso, stando all'accor- 
do, lo studente avrebbe dovuto ugual- 
mente pagare perché avrebbe vinto la 
sua prima causa. Lo studente ragiona- 
va all'opposto: se Protagora avesse vin- 
to, allora non avrebbe dovuto pagare 
in forza dell'accordo, ma se Protagora 
avesse perso, la corte avrebbe stabilito 
che lo studente non doveva pagare. 

La storiella è divertente, ma mi sem- 
bra che il paradosso non stia in piedi. 
Tanto per cominciare, perché mai si 
porterebbe una questione simile davan- 
ti a un tribunale? Perché risolva even- 
tuali ambiguità nel contratto. Quindi, 
se la corte si pronuncia a favore di Pro- 
tagora, lo studente deve pagare ma, se 
si schiera dalla parte dello studente, 
questi non deve pagare. Sotto lo sguar- 
do severo della logica, il paradosso 
sembra squagliarsi: quindi lo chiamerò 
un esempio di «paradosso perduto». 

Passiamo ora a un paradosso molto 
più interessante inventato da Jules An- 
toine Richard, un logico francese. Alcu- 
ne espressioni definiscono interi positi- 
vi, e altre no. Per esempio «l'anno della 
Dichiarazione di indipendenza ameri- 
cana» definisce il numero 1776, mentre 
«il significato storico della Dichiarazio- 
ne di indipendenza americana» non de- 
finisce un numero. Ora consideriamo 
questa espressione: «Il più piccolo nu- 



IL PARADOSSO DI PROTAGORA 

PROBLEMA: 

Protagora, un antico filosofo greco, dà lezioni di legge a uno studente che si accorda 

con lui per pagarlo dopo aver vinto la sua prima causa. Ma lo studente non riesce ad avere 

clienti, quindi Protagora lo cita in giudizio. 



PARADOSSO: 

Protagora ritiene che la 
vittoria sarà sua in 
entrambi i casi perché: 

• Se la corte gli dà 
ragionerò studente 
dovrà pagare. 

• Se la corte dà ragione 
allo studente, 

lo studente dovrà 
pagare comunque 
perché avrà vinto la 
sua prima causa. 



SOLUZIONE: 

Il compito della corte è quello di 
invalidare il contratto se è il caso. 
Quindi, la seconda parte del 
ragionamento di Protagora e di quello 
dello studente non è valida. 




Lo studente ritiene che 
la vittoria sarà 
sua in entrambi 
casi perché: 

• Se la corte gli dà 
ragione, non dovrà 
pagare le lezioni. 

• Se la corte dà ragione 
a Protagora, 
non dovrà pagare 
perché non avrà vinto 
la sua prima causa. 




mero che non si possa definire con una 
espressione italiana che contenga meno 
di 20 parole». Si osservi che, qualun- 
que sia questo numero, lo abbiamo ap- 
pena definito usando un'espressione 
che contiene 19 parole! 

E ora? L'unico modo ovvio per usci- 
re dall'imbroglio è che l'espressione 
proposta non definisca davvero un nu- 
mero. In tal caso il paradosso sparireb- 
be perché l'enunciato non contraddi- 
rebbe se stesso. Dobbiamo perciò stabi- 
lire se questo ipotetico numero - il più 
piccolo che non si possa definire con 
un'espressione breve - esista davvero. 

Se presupponiamo che la lingua ita- 
liana contenga un numero finito di pa- 
role, allora anche il numero di espres- 
sioni con meno di 20 parole è finito. 
Per esempio, se ammettiamo 99 999 
parole, esistono al più 100 000 19 e- 
spressioni di 19 parole o meno. Natu- 
ralmente molte di queste espressioni 
non hanno senso, e molte di quelle che 



hanno senso non definiscono un intero 
positivo, ma ciò significa solo che ab- 
biamo meno espressioni da considera- 
re. Tutte insieme, definiscono un insie- 
me finito di interi positivi, e un teore- 
ma matematico dice che in queste cir- 
costanze esiste un unico intero positivo 
minimo che non appartiene all'insieme. 
Si direbbe quindi che l'espressione di 
Richard con 19 parole debba definire 
un intero positivo. 

E invece non è così. Si potrebbe so- 
stenere che un'altra espressione - «un 
numero che moltiplicato per zero dia 
zero» - ci faccia sgusciare tra le maglie 
del paradosso logico perché definisce 
tutti gli interi positivi, non lasciando 
nulla da definire all'espressione di Ri- 
chard. Ma se un'espressione è ambi- 
gua, non possiamo considerarla una 
definizione, dato che una definizione 
richiede l'assenza di ambiguità. Allora 
l'espressione di Richard è ambigua? 
Non proprio, in quanto definisce in 
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IL PARADOSSO DEL COMPITO A SORPRESA 



PROBLEMA: 



Un'insegnante dice 

ai suoi studenti che ci sarà 

un compito a sorpresa 

un giorno della settimana 

successiva (da lunedì a venerdì). 



ARADOSSO: 



Ma Me G 



X 



L Ma Me Gì 



m ixixixixix 



? il compito, ragionano 
i studenti, non avrà 
ogo giovedì, deve essere 
ìsato per venerdì 
a quel punto non sarebbe 
ù una sorpresa. 

OLUZIONE: 



Dato che il compito 
a sorpresa non può svolgersi 
venerdì, se non ha luogo 
entro mercoledì deve 
essere fissato per giovedì. 
Quindi non sarebbe un 
compito a sorpresa. 



Seguendo lo stesso 

ragionamento, gli studenti 

possono escludere 

mercoledì, martedì 

e lunedì. Quindi, 

un compito a sorpresa 

è impossibile. 



UNEDI 

Studenti: 

compito 
;arà oggi» 



MARTEDÌ 

Studenti: 
«Il compito 
sarà oggi» 



MERCOLEDÌ 

Studenti: 
«Il compito 
sarà oggi» 
Insegnante: 
«Avete ragione!» 



Il ragionamento degli studenti 
è logicamente equivalente all'atto 
di annunciare ogni mattina, 
"Il compito sarà oggi". 
Dato che si aspettano il compito 
ogni giorno, naturalmente 
non rimarranno sorpresi. 



modo univoco un numero: non posso- 
no esistere due distinti numeri minimi 
che soddisfino le sue condizioni. Si no- 
ti che con l'espressione «il più piccolo 
numero che non si possa definire con 
una espressione italiana che contenga 
meno di 19 parole» non avremmo 
avuto problemi. Allora il paradosso di 
Richard ci dice qualcosa sui limiti di 
una lingua come descrizione dell'arit- 
metica. Il problema rimane imperscru- 
tabile: è un «paradosso riconquistato». 

In un'ottica più ricreativa, ecco il pa- 
radosso del test a sorpresa. Un'inse- 
gnante dice alla classe che ci sarà un 
compito a sorpresa in un giorno qual- 
siasi della settimana successiva (da lu- 
nedì a venerdì). Gli studenti non hanno 
modo per prevedere il giorno, ma ra- 
gionano così: se il test a sorpresa fosse 
programmato per venerdì, alla fine del- 
le lezioni di giovedì sapremmo che deve 
essere per il giorno dopo: quindi non 
sarebbe una sorpresa. Se il compito non 
viene dato entro mercoledì, sapremmo 
che è fissato per giovedì. Con lo stesso 
ragionamento, possiamo escludere mer- 
coledì, martedì e lunedì. In conclusione, 
un test a sorpresa è impossibile. 

Tuttavia, se l'insegnante fissa il com- 
pito per mercoledì, non c'è modo per 
gli studenti di saperlo davvero in antici- 
po. C'è qualcosa che non quadra. È un 
paradosso perduto o riconquistato? 

Io penso che sia qualcosa che asso- 
miglia a un paradosso senza esserlo. 
Consideriamo una riformulazione del 



paradosso. Supponiamo che ogni mat- 
tina gli studenti annuncino: «Il compi- 
to sarà oggi». A un certo punto lo di- 
ranno il giorno del test e potranno so- 
stenere che non era a sorpresa. L'enun- 
ciato è un imbroglio: vero ma banale. 

A mio giudizio il paradosso del test a 
sorpresa è comunque un imbroglio, ma 
messo in termini tali da apparire miste- 
rioso. Intendo dire due cose. La meno 
interessante è che il paradosso riguarda 
ciò che intendiamo per «sorpresa». La 
più interessante è che, quale che sia il 
significato che diamo a «sorpresa», ci 
sono due modi logicamente equivalenti 
per enunciare la strategia degli studenti. 
L'uno è la formulazione consueta del 
rompicapo, che sembra dare adito a un 
vero paradosso. L'altro, che presenta il 
problema in termini di azioni reali anzi- 
ché ipotetiche, si risolve in qualcosa di 
corretto ma banale. 

Aggiungerò un'altra condizione al 
paradosso. Supponiamo che gli studen- 
ti abbiano poca memoria e che il lavo- 
ro fatto di pomeriggio per preparare il 
compito sia dimenticato il pomeriggio 
successivo. Se il compito non fosse una 
sorpresa, dovrebbero aspettare a stu- 
diare fino al pomeriggio precedente. 
Ma se non studiano domenica pome- 
riggio e il compito è per lunedì, faranno 
fiasco; lo stesso vale da lunedì a gio- 
vedì. Quindi, a dispetto della mancanza 
di sorpresa, gli studenti devono studia- 
re cinque pomeriggi di seguito. 

Paradosso perduto, direi. □ 
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